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CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO
DE ONDA ULTRA-SONICA - METODO DE ENSAIO

Paulo Roberto do Lago Helene!(*;

Walter Caiaffa Hehl (*%*,

1. INTRODUGAO

A Comissao de Estudo "CE 18:04.08-001 - Concreto Endure

cido - Determinacao da velocidade de propagacac de onda ultra-

-sbnica - Método de Ensaio" - foi constituida a convite do Pre
sidente do CB-18 - Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados da ABNT, ewngew/ic . iarder c. :u'wirier - -prd.

A instalagao da Comissao de Estudo se deu em 06/11/1981,
reunindo-se mensal e regularmente na sede da Delegacia Regic
nal da ABNT/SP, com a presenga de representantes de orgaos
técnicos, produtores e consumidores de concreto. Na ocasiao da
instalagao foram eleitos Presidente e Secretario o irquler-
Walter Caiaffz Herl ¢ o engenheiro Pauio Ro:orio dc Lag:s He .one

respectivamente.

Apesar que as reunioes técnicas das Comissdes de Estudo
da ABNT tém carater notoriamente piblico, podendo dela partiei
par todos os interessados, a Comissao houve por bem convidar
formalmente o maior nlmero possivel de profissionais com ativi
dades relacionadas ao tema. Acolheram ao convite 25 técnicos.
O carater nacional do texto foi assegurado pela participacgao
do engenketiro Fenat. da Fonseca Vasconcel ve do Rio de

Janeiro e prof? Fernani avic Sobral da Bahia.

‘*.  Engenheiroc Pesquisador da JDEQ/IPT, prof? assistente do e
partamento de Clonetrugao Civil da Escola Politécnica du
USP, e vice-presidenie do CB-18/4BNT.

(**, Arquiteto Pesquisador da Divisao de Edificagdes - DiEd do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT.



Os trabalhos e atividades foram desenvolvidos durante um
total de nove reunioes. A Comissao encerrou a primeira etapa
dos trabalhos em 27/08/82, remetendo o texto ao CB-18, que apbds
analise, discussao e sugestdes efetuadas na 402 reunido de Dire
toria, homologou-o em 27/09/82, autorizando sua impressao e di

vulgagao como Projeto, pela ABNT.

O Projeto datado de janeiro/1983, recebeu dez votos dos

Associados da ABNT, inscritos no CB-18, assim distribuidos:

APROVAGAO (07)

Luiz Paulo do Amaral Pintc CONSTRUTORA TIBIEA R’ Séeio Individual
José dos Ramos A. Batista - 5P Socie Individual
Adalberto Musa de Brito CSW R Socio Mantenedor
Alice J. Kosuta IPT 5P Entidade Associada
Agostinho Amatto ELETROPAULC 5P Soeic Mantenedor
Paulo R. do Lago Helene IPT SP Soeto Individual

]

Alfredo Salem Filho CONCRETEX Socic Coletivo

5

‘APROVAGAO COM SUGESTOES (03)

Antonio Silva dos Anjos EPUFBA B4 Soeto Individual
Fernando Jardim Mentone L.A.FALCAO BAUER sp Séeic Individual
Paulo Soichi Nogami SABESP Sp Socio Mantenedor

DESAPROVACAO (02)

Argos Mewnna Barreto ABCP P Socio Mantenedor
Jose Antonio do N. Pintc UF S M RS S6eio Coletive
ABSTENGAO (01)

Joao de Valentim ETERNIT sp Séecio Mantenedor

Em 18/08/83 a Comissao reuniu-se pela 10, e Gltima vez,
analisou as sugestoes e votos recebidos, alterando o texto no

que cabia,obtendo o consenso dos votos de desaprovagao e, enca



minhando-o em 07/11/83 ao INMETRO para registro e  publicagao

definitiva como norma brasileira (categoria NBR 3).

2. ANTECEDENTES

O texto analisado pela Comissao de Estudo teve origem

A mEh e
Ondasfsy H&% , com

vow

num trabalho preparado pelo arguiteto Walter
base na norma inglesa BS 4408, e que foi submetido informalmen
te & apreciacao de laboratorios nacionais de ensaios de mate
riais. O ensaio proposto nesse texto-base que serviu para 0 ini
cio dos trabalhos da Comissao procurou levar em conta a expe

riéncia brasileira no assunto.

A difusao e emprego deste ensaio no Pais, infelizmente
muitas vezes erroneamente interpretado, justificava sua normali
zacao o mais breve possivel a fim de estabelecer uma linguagem
comum e evitar exageros de interpretacao o que poderiam, e ja
se notava no meio técnico, criar um descrédito por uma metodolo

gia util e segura, desde que bem empregada.

O CB-18, hiA mais de seis anos incluiu no seu programa um
conjunto de métodos e procedimentos de ensaio para analise de
estrutura acabada. Esta norma & a terceira aprovada nessa area
tao carente da normalizacao nacional. Uma outra, a de prova de
carga, ja esta em fase final de aprovagao e publicagao. A inten
cdo &, a médio prazo, prover o meio técnico de varias normas
que homcgeneizarao e oficializarao as praticas utilizadas para

observacao e ajuizamento da qualidade de estruturas acabadas.

Com relagcdo ao ultra-som esta Comissao de Estudo estimou
estabelecer as seguintes diretrizes basicas gue nortearam as a

tividades de elaboracao do metodo ora aprovado:

- incluir no texto todas as informagoes fundamentais soO
bre o problema evitando com isso a consultas laboriosa
e aborrecida a outros textos, salvo quando claramente

expressos em normas da ABNT/INMETRO;

- dar um carater didatico a norma, incluindo algumas #nZ

tae e anexos qgue nao tendo valor normativo contribuem,



no entanto, para o bom entendimento e aplicagao da nor

ma.

3. ENSAIOS EM ESTRUTURA ACABADA

Varias sao as ocasiodes em que os tecnologistas sao solicy
tados a dar um parecer sobre a qualidade de estruturas de concre
to armado e protendido, que ja se encontram em Servigo ou parci
almente acabadas.

A analise de estruturas nessas condigoes pode ser motiva

da por inumeras razdes, entre as quais:

a) indicagao dos resultados de controle de qualidade da
execugéo, gue apontam ainadequahilldade<kwconcret«tml
lizado, obrigando o exame na estrutura acabada, para

confirmagao e identificagdo da regido comprometida;

b) comportamento inadequado da estrutura em servigo, apre
sentando deformacoes, fissuras e deficiéncias de fun
cionamento que nao correspondem ao projeto original,
sendo necessario portanto, a identificacao da causa

de tais anomalias;

c) mudanga do tipo de utilizagao da estrutura quando acar
retar uma maior sobrecarga aos componentes estruturais
ja executados, obrigando o conhecimento da capacidade
resistente atual para o correto dimensionamento do e

forgco, se necessario;

d) ruina total ou parcial da estrutura e consequente ne
cessidade de conhecimento das causas que a motivaram;

e) agao danosa alheia & prdpria estrutura, tais como, in
céndio, impactos por acidente, sobrecarga nao previs
ta, que exigem o conhecimento do grau de comprometi

mento da seguranga estrutural que tal fato ocasionou.

A investigacgao da gqualidade do concreto, do ago, da estru
tura e da edificagao nessas condigGes, & sempre complexa e onero

sa, sendo necessario estabelecer uma metodologia que conduza ao



maior numero de resultados confiaveis e complementarios.

Essa metodologia envolve o conhecimento dos métodos de en
saios disponiveis atualmente para avaliacao das caracteristicas
fisicas e mecanicas do concreto, dos agos, da estrutura e da edi
ficagcao tendo para cada situacao a predominancia de alguns meto

dos sobre outros.

Em estruturas acabadas ou parcialmente acabadas de concre

to armado, o objetivo principal de uma analise é fazer uma v

liagao completa dos danos sofridos pelos componentes estruturais
e estimar a capacidade resistente residual com a finalidade de

projetar o reforgo se, e onde necessario.

Para tal & imprescindivel, avaliar as resisténcias carac
teristicas residuais dos materiais, ago e concreto, a fim de ava
liar a seguranca da estrutura através dos métodos de introducac

da seguranga no projeto estrutural.

Paralelamente a esta estimativa pode ser observado e medi

do, "in situ", os parametros de deformabilidade da estrutura co
mo um todo com o objetivo de comprovar o seu funcionamento em re

gime elastico.

ConseguUentemente as propriedades principais a serem medi
das sao: mdédulo de deformacao longitudinal, resisténcia a com

pressao do concreto, resisténcia a tracgao do ago, resisténcia a
tragcao do concreto, diagramas tensao x deformagao especifica des
ses materiais, traco do concreto, cobrimento e posigao geométri
ca da armadura, resistividade, alcalinidade e carbonatagéo do

concreto, presenca e teor de elementos agressivos.

Para responder a estas necessidades sao comunente empre
gados os procedimentos e métodos de ensaio enumerados no S
dro I.

Dentre os métodos disponiveis, a velocidade de propagacao
de onda ultra sonica € o procedimento mais seguro para avalia

¢ao de falhas internas nas pegas de concreto, O gue exige seu es

tudo mais aprofundado.

Este método de ensaio nao fornece, no entanto, resultados

absolutos. Deve sempre ser analisado em conjunto com os resulta



dos de outros métodos, pois as variaveis que podem interferir

nos resultados obtidos sao muitas, como veremos a seguir.

QUADRO 1 - Procedimentos e métodos de ensaio que podem ser ado

tados para avaliar as caracteristicas e propriedades
de concretos e agos em estruturas acabadas

Método/Procedimento

Caracteristicas e propriedades
basicas que podem ser avaliadas

Uniformidade da resisténcia do concreto

Uniformidade do modulo dindmico de defor
magao longitudinal do concreto

Ultra-som
Defeitos nao visiveis
Eventual avaliagcao da resisténcia a com
pressac do concreto
Dureza superficial do concreto
Esclerometria Uniformidade da resisténcia do concreto

Eventual avaliacdo da resisténcia & com
pressao do concrecto

Extragao de
testemunhos de

concreto

Resisténcia caracteristica 4 compressio

(fck,est)

Modulo de deformacdo longitudinal (£,)
Diagrama tensao x deformagdo especifica
(o, = €,)

Resisténcia caracteristica & tracdo (Fiz)

Trago, porosidade, permeabilidade, alca
linidade, e outros

Extragao de
testemunhos de
ago

Resisténcia caracteristica i tracdo(f )

Y
Moédulo de deformacao longitudinal (£ )

Diagrama tensao x deformagcao especifica

(US ¥ Es)

Dutilidade (alongamento e estriccao)
Composicao quimica, conformacdo superfi
cial, tipo, classe

Provas de carga

Comportamento elastico de componentes es
truturais fletidos

Defeitos invisiveis

Gamagrafia Cobrimento e posigao geométrica da arma
dura
Pacometria Cobrimento de concreto

Bitola e posicao da armadura




Atualmente nenhuma norma brasileira, & excessao da NBR
6118 (NB-1), apresenta referéncias ao ensaio em questao. Dal a
necessidade do meio técnico recorrer a normas estrangeiras tais
como, BS 4408, DIN 4240 e ASTM-C 597 juntando trechos de wvarias
recomendagoes internacionais com evidentes prejuizos de natureza
técnica e formal., O texto ora aprovado pelo CB-18 procura estabe
lecer uma sistematica racional de se levar a cabo uma avaliagao
da uniformidade e detecgao de falhas internas do concreto de es
trutura acabada, contendo em si mesmo todas as informacoes mais
importantes além de ressaltar as limitacoes do significado  dos

resultados obtidos diretamente do ensailo.

4, VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRA SONICA

4.1. Generalidades

0 termo onda ultra-sonica, ou vibragoes ultra sénicas e
comumente utilizado para designar ondas com frequéncia acima do
limiar da audigao humana, localizadas aproximadamente em 20 kH,

com limite superior por volta de 1500 kHz.

Nos campos das vibragoes ultra sénicas as de baixa frequén
cia,aquelas por volta de 50 kHz, atuam exatamente COmo ondas au
diveis. As outras frequéncias que comumente sao empregadas para
ensaios nao destrutivos em metais, tém um comportamento que,par

cialmente, se aproxima do comportamento das ondas luminosas.

As ondas ultra-sénicas, podem sé propagar em gqualquer ma
terial continuo elastico. Esta propagagac se da como um desloca
mento de sucessivos elementos no meio. Num material elastico, ha
uma forga restauradora que tende a devolver cada elemento a sua

posicao original, depois do deslocamento iriigials

Devido a inércia do proprio inicio, os deslocamentos con

tinuam de um lado para outro, porem sempre diminuindo de
amplitude, devido a varios fatores englobados no conceito de
atenuagao.



Ha trés tipos basicos de ondas ultra-sénicas conforme in

dicado na Figura I.

a) ondas longitudinais, ou de compressao

EMISSOR DIREGAQ ‘DA VIBRAGAO )
W ss”, = > R , > DIRECAO DA
- PROPAGACAQ
= ME IO

b) onda transversal

EMISSOR

DIRECAO DA
. PROPAGACAO
DIRECAO DA

VIBRAGAO

c) ondas de superficie

.

EMISSOR /

\— /\Vf\vf\
J/N \i DIRECAO DA

VIBRAC A0

FIGURA 1. Tipos de ondas ultra-sonicas

No presente método do ensaio utilizaremos apenas as ondas

longitudinais de compressao.



1,2 Campo de aplicagao

0 emprego de ondas longitudinais para avaliagao da homoge
neidade do concreto, em fungéo da determinagéo da sua velocidade
de propagagao, & possivel, sempre em meios elasticos, onde as di
nensSes das descontinuidades (vazios) sejam superiores as dimen
soes dos transdutores (emissor e/ou receptor) e que tais descon

tinuidades nao estejam preenchidas por fluidos.

variacoes na homogeneidade do concreto causam variagoes
na velocidade de propagacao que, por sua vez, indicam variacoes
na qualidade do concreto. Medidas de velocidade de propagagao
permitem um meio de se conhecer a homogeneidade e, em tals medi
das, um sistema de pontos deve ser definido para cobrir uniforme
mente um volume apropriado de concreto na estrutura. O espagamen
to entre os pontos individuais depende das dimensoes do componern
te da estrutura, da preciséo requerida e da variabilidade dc con
cretp. Em grandes estruturas e onde o concreto €& razoavelmente U
niforme, a verificagao pode ser feita em pontos dispostos em ma
lha de 1 m2. Em peguenas peg¢as Ou em concreto com muita variagao

& necessario um espagamento menor.

£ possivel expressar a homogeneidade do concreto em forma
de parametros estatisticos tais como © desvio padrao (s) ou o
coeficiente de variacao (§) das medidas de velocidade de propaga
¢ao do concreto feitas em pontos da malha. Contudo, tais parame
tros sd podem ser usados para comparar variagGes em componentes
de concreto em condigBes gimilares tais como: trago, idade, con

dicao de concretagem.

Variagoes na velocidade de propagagao podem ser influen
ciadas pelo comprimento do percurso e isto determina oOs espaga

mentos da malha no concreto sob exame.

As importancias das variacoes devem ser julgadas em fun
¢ao da expectativa do desempenho desejado dos componentes da es
trutura sob verificacao. Isto geralmente significa que a toleran
cia permitida pela distribuigao da qualidade nos componentes ag
vem ser relacionadas com a importancia estrutural do componente

e condicoes de exposicao aos agentes agressivos.



4.3. Definigodes

Para os efeitos da norma em questao foram adotadas as de

finigoes sequintes:

a)

b)

c)

AcoElante

Qualquer material que pode ser usado entre as superfi
cies dos transdutores e do material ensaiado a fim de
eliminar qualquer presenca de ar entre elas e preen
cher pequenas irregularidades, permitindo o contato
continuo entre as superficies na menor espessura possi

vel.

Barra de referéncia

Pegca onde o equipamento ultra sdnico & aferido, feita
em material metalico de composicao especifica, com for
ma geométrica definida e superficie com acabamento po
lido.

Fissura

Ruptura ocorrida no material sob acoes mecadnicas ou fi

sico-gquimicas de até 0,5mm de abertura.

Frequéncia ultra-sdénica

Frequéncia de vibragao de onda longitudinal, acima de
20 kHz.

Onda longitudinal

Vibragao ou distirbio que percorre o interior do mate
rial onde o modo de vibracao das particulas, em cada
instante, tem o deslocamento na mesma direcdo da  pro

pagagao do disturbio.

Reflexao de onda

Mudanga da diregao de uma onda em um mesmo meio,  cau
sado por uma interface, quando pode haver ou nao mudan
¢a de modo de propagacao.

Refracao de onda

Mudanga de diregao de uma onda ao atravessar a inter

face entre dois meios diferentes, quando pode haver

-10-



ou nao mudanga de modo de propagacao.
h) Trinca

Ruptura ocorrida no material sob agdes mecanicas ou EL

sico-quimicas acima de 0,5 mm de abertura.

i) Velocidade de propagacio

Relacao entre distdncia percorrida por uma vibracdo ou

disturbio durante um intervalo de tempo.

4.4. Aparelhagem

Os aparelhos de ultra-som utilizados hoje em dia,utilizam
0 principio da geracao e detecgao de som por meio de transduto

res.

Transdutores saoc dispositivos destinados a transformar

uma energia em outra.

Uma descricao sucinta de uma montagem de um equipamento pa

ra ensaio onde se utiliza o método do ultra-som, & a seqguinte.

a) um gerador elétrico de pulsos excita um transdutor, (e

missor) transformando a energia elétrica em mecanica;

b) esta energia mecanica, gera a vibragao {(ondas) que se

propaga através do meio que se pretende analisar;

c) sendo captada por outro transdutor (receptor) que re

compoe a forma inicial da energia elétrica;

d) que & apresentada por meio de dispositivos analogicos

c/ ou digitais.

4.5. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova ou os componentes de concreto a serem
ensaiados devem ter as superficies planas, lisas e isentas de su
jeira.

Os corpos de prova ou componentes de concreto a serem en

saiados que nao sejam suficientemente lisos devem ter sua super

ficie regularizada com camada de pasta de cimento, gesso ou resi

-11=



na epoxi, numa espessura minima afim de possibilitar bom acopla
mento com os transdutores.

A necessidade de um bom acoplamento entre as superficies
do transdutor e do corpo de prova, visa eliminar qualquer tipo,
de interferéncia proxima i interface onde se deu a conversao de
tipos de energia.

4.6 Execucao do ensaio

a) calibrar o aparelho usando a barra de referéncia ou

dispositivo equivalente;

b) verificar se as superficies dos Corpos de prova ou con
ponentes de concreto a serem ensaiados, possuem a  su

perficie com bom acoplamento;

c) aplicar uma fina camada de acoplante nas faces dos

transdutores ou no corpo de prova a ser ensaiado;

d) posicionar os transdutores de acordo com Os arranjos
seguintes.

. TRANSMISSAO DIRETA

Este arranjo € o mais recomendado na determinagao da velo
cidade de propagacao de ondas através de um material. Os transdu

tores se posicionam em faces opostas, conforme indicada na Figu
ra 2.

—12-
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FIGURA 2 - Transmissao direta

. TRANSMISSAO INDIRETA

Este arranjo & utilizado gquando se tem acesso a apenas

uma face do corpo de prova ou componente a esta face tem um com

primento suficiente para se deslocar o transdutor/receptor. De
ve-se tomar cuidado com a determinacao da distancia entre os
transdutores.
Para se determinar a velocidade de propagacao e necessa
rio:
a) fixar o transdutor emissor em um ponto (E);
b) fazer a leitura do tempo de propagagao de ondas estan
do o transdutor receptor nos pontos Ry, R2, Rz, ......
Rp, equidistantes entre si e sobre uma mesma reta que
contém o ponto fixo do transdutor emissor, conforme in
dicado na Figura E-a);
c) locar em um sistema cartesiano de eixos as distancias

entre E e R] a Ry, e os tempos lidos para estas distan

cias, conforme indicado na Figura 3-bJ.

w1 3=



A inclinagao da reta obtida & a velocidade de

propaga
g¢ao de onda do material ensaiado.
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FIGURA 3 - Transmissao indireta
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., TRANSMISSAO SEMI-DIRETA

Este arranjo entre os transdutores & o menos utilizado.

Deve ser utilizado quando nao houver a possibilidade de se al

cangar duas faces opostas de um corpo de prova ou componente de

concreto e a unica face acessivel nao tem comprimento suficien

te para se utilizar o arranjo de transmissao indireta. (vide 77

gura 4).

©
i 0 uE
/—c 00 :

e)

.

[&19)

FUGURA 4 - Transmissao semi-direta

considerar com bom acoplamento e boa pressao entre as
superficies dos transdutores e as do componente gue
estd sendo ensaiado, gquando se obtiver um valor mini
mo de leitura e sua variacao per,anecga entre t 1+ do

valor lido;

a medida da distancia a ser considerada deve ser toma
da nos corpos de prova ou nos componentes de concreto
entre os pontos onde serao acoplados os centros das
faces dos transdutores, com precisao de % 1% da gis

tancia.

—15-



4.7. Analise e apresentacdo dos resultados

Calcular a velocidade de propagacao de ondas conforme a

formula abaixo:

onde:

Nota:

_ L
V=3

= velocidade de propagacao (m/s);

= menor distancia obtida entre o transdutor emissor e 0

receptor (m);
= tempo efetivo de propagacao (s).

- . = « . E3 .
U tempo efetivo ¢ o Tempo mivirio lido vence o tempo gasts
nos cabos comnectorcs, caso o equipamerto ndo tenia esta

corregao.

A apresentagao dos resultados deve conter as seguintes in

formacgoes:

a) localizagao e identificacdo dos corpos de prova, ou

componentes de concreto ensaiados;

b) distancia entre as superficies de contato dos transdu

tores durante o ensaio;
¢) diregao de propagacao de onda;
d) indicagao da posicdo relativa dos transdutores;
e) velocidade de propagacao;

f) descricao suscinta da preparacao das superficies e con

digoes de umidade do concreto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Descrever suscintamente todas as atividades de uma Comig

sao de Estudo da ABNT & um trabalho dificil que geralmente nao

traduz tudo gqgue foi discutido, analisado, considerado e até mes

mo aquilo que foi adotado.

Uma norma sempre envolve diferentes interesses e encon
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trar um consenso, principalmente gquando as informagées técnicas

disponiveis sao escassas e muitas vezes até contraditorias, e

sempre uma incdgnita.

Apesar dessas dificuldades a Comissao de Estudo CE 18:04.
08-001 encontrou uma forma adequada e satisfatoria de apresenta

¢ao e contéudo do texto que ora se torna publico.

Resta agora aplicar essa metodologia e reunir os & enen
tos e dados para enriquecer o texto por ocasiao da primeira revi

séo, gue certamente devera ocorrer nos pProximos 5 anos.

6. PARTICIPANTES DA COMISSAO

Tomaram parte na elaboracao desta norma:

- Walter Caiaffa Hehl (Presidente) ) IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS

- Paulo Roberto do Lago Helene (Secretario)  TECNOLOGICAS DO EST.DE SAO PAULO

- Sylvio Ferreira Jr. ABCP - ASS.BRAS.DE CIMENTO PORT
LAND

- Beitor Cantergiani ENGEMIX

- Ary Gentil Russo

- Dirceu Franco de Almeida CONSULTOR INDEPENDENTE

- Ronaldo Tartuce CONCREBRAS

- Srgio da Silva Borges CONCREMAT

- Salvador E. Giammusso CONSULTOR INDEPENDENTE

- Eneida Melo Cruz CONCRETO REDIMIX

- Simao Priszkulnik HIDROSERVICE

- Renato da Fonseca Vasconcellos INSPECTOR ENGA.

- Helio Alves de Azevedo INST. DE ENGENHARTA

- Fernando Jardim Mentone L.A.FALCAO BAUER

- Rubens Curti

- José Victor Soalheiro Couto METRO/SP

- Sergio Simondi SABESP
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- Marco Aurélio Lima Barbosa SABESP
- Luiz Y. Narimatsu
- Adilson M. M. Campos

- Hernani Savio Sobral UFBA ~ UNIV.FED.DA BAHIA

- Allando Mello Teixeira Jr. EPT - ENGA.E PESQ.TECNOLOGICAS
- Gunter Manfred Keine CONSULCRET - SERV.E PROM.S/C IT.
- Francisco Chagas Carvalho CONBRAS ENGA. LTDA

Iucila Machado de Azevedo
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ANEXO A

Recomendagoes para ensaio

NOTA: Sao apresentados algune critérios normalmente utiiizados

quando do emprego do método em questao.
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1. Critério de avaliagao do concreto segundo BS 1881

2.

e

Velocidade de propagagao -

mys

> 4500
3500 a 4500
3000 a 3500
2000 a 3000

< 2000

Fatores que influem:

\%
c

Qualidade do Concreto

excelente
bom
regular
ruim

péssimo

natureza e caracteristicas dos agregados (~10%)
- calcario (4400 m/s) p/36 MPa
- granito (4000 m/s) p/36 MPa

umidade: (5 8%)

- concretos ruins afeta mais que concretos bons.

armadura:
figura 1
figura 2

figura 3

Homogeneidade

mesma estrutura
mesmo elemento/componente

mesma estrutura

=Dl

coeficiente de variagao
- 1,5%
- 2,5%

5 a 8%
> 6% atengao

> 10% ruim



ANEXO A

1,0
2 \ ’
= G TIMOS
W
x
x 09
(@]
(&
x
O
}_-
i
08 RUINS
o) 02 03 04
LACO/ L

FIGURA 1 - INFLUENCIA DA PRESENCA DE ARMADURA TRANSVERSAL

—25-



ANEXO A

, 5. A A
I y ud
}SO' o a
QL7720
555 o
2 5
Y o e
2 vy
02 >
s} 1
B3
v i N
) QL O
b 1
o= 10 N i
/1 DD ‘t\ TD
N ——431 L3 ]
’+_ - [
DI o@«) 53 ©
T o -0
v o * 1 -0
2 1 vol
~ b
’ \/ 22 J
! t
L N
-t t
O TIMOS RUINS
1,0 ’//r
09 /
(@]
[~
O
W
3
Z 08
O
x
o
-
<
w
o7 A
0.6 o1l 02 03 04 05

D/L

FIGURA 2 - INFLUENCIA DA PRESENGA DE ARMADURA LONGITUDINAL

26~



ANEXO A

VELOCIDADE km/s

\

18°C

30°C

"

FIGURA 3 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA AMBIENTE

10h

IDADE -DO CONCRETO
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