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Resumo — Todos os materiais estruturais sofrem degradacao
ao longo do tempo e essa degradaciio afeta as propriedades de
resisténcia e de rigidez. Desta forma, a durabilidade de uma es-
trutura estd diretamente relacionada as suas propriedades en-
quanto novas. No caso de postes novos de concreto armado a
avaliacio da qualidade é realizada por meio de ensaio de flexdo
estatica simulando as condicdes de esfor¢os em campo (engasta-
do-livre). No entanto, tendo em vista que tal ensaio é destrutivo,
o0 mesmo ¢ realizado com o uso de pequena amostragem, nem
sempre representativo dos postes fabricados por um determina-
do fornecedor. O objetivo deste trabalho é apresentar resulta-
dos de pesquisa realizada no 4mbito do P&D ANEEL e de pes-
quisa de Mestrado vinculada ao P&D, que avaliou a utilizacio
do ultra-som como técnica de classificacdo de postes novos de
concreto armado. Os resultados permitiram concluir que a téc-
nica permite classificar os postes novos em funciio da qualidade
do concreto.

Palavras-chave —postes tubulares, propagacio de ondas, re-
sisténcia do concreto.

I. INTRODUCAO

A principio as redes elétricas do pais foram construidas
com postes de madeira, os quais, com o passar do tempo co-
mecaram a apresentar problemas de durabilidade. Muitos
postes nas redes rurais eram danificados pelo fogo e, nas ci-
dades, apresentavam indicios de apodrecimento apds poucos
anos de instalacdo e eram retirados. Muitos destes problemas
provavelmente ocorreram devido a deficiéncias no tratamen-
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to preservativo, a falta de cuidados em sua instalacdo e, tam-
bém a falta de avaliagdo da qualidade inicial da madeira.
Além disso, muitos deles certamente foram retirados indevi-
damente devido ao sistema arcaico de inspeg@o, que por sua
subjetividade provocava e ainda provoca inseguran¢a nos
inspetores que, na duvida, optam por retira-los. Houve, en-
tdo, uma corrida aos postes de concreto, que possuiam fama
de grande durabilidade e resisténcia. Muitos chegaram a
pensar que os postes de concreto ndo precisavam de manu-
tengdo e que teriam durabilidade infinita, aspectos estes que,
sabidamente, ndo sdo encontrados em nenhum material cons-
trutivo, pois todos se desgastam e perdem a resisténcia ao
longo do tempo. Além disso, também como qualquer estru-
tura, a durabilidade dos postes de concreto armado ¢ depen-
dente da qualidade inicial de fabricag@o.

Com o grande aumento da procura de postes de concre-
to armado por parte das concessionarias, muitas novas fabri-
cas de postes surgiram, infelizmente nem todas com o mes-
mo padrdo de qualidade. Assim, os postes de concreto tam-
bém comecaram a apresentar problemas, que muitas vezes
sdo percebidos somente algum tempo apds a sua instalagéo
nas redes. Esses problemas sdo, normalmente, advindos de
falta de controle de qualidade dentro das fabricas.

Para ser aceito como fornecedor de poste na regido de
uma determinada concessionaria, o fabricante deve apresen-
tar um protdtipo de cada modelo de poste produzido e que
deseja aplicar ou comercializar naquela area. Os postes por
ele fabricados devem ser submetidos a ensaios destrutivos
(flexdo) que simulam as condi¢des de carga dos mesmos na
rede (esquema estrutural engastado-livre) aplicados por em-
presas devidamente habilitadas. Ocorre que os fabricantes
tomam intimeros cuidados durante a produgdo do prototipo,
cuidados esses nem sempre usuais durante o processo roti-
neiro de industrializagdo. Como conseqiiéncia, muitos postes
apresentam problemas de qualidade, devido a vicios constru-
tivos durante sua fabricagdo. Assim, o ensaio por amostra-
gem tem se mostrado pouco eficaz para garantir a qualidade
inicial dos postes de concreto armado.

E importante ressaltar, ainda, que os problemas de quali-
dade dos postes nao sdo decorrentes apenas dos processos de
fabricagdo, mas podem ser provenientes do processo de ma-
nuseio da peca dentro da propria area de produgdo. Exemplo
disso ocorre quando os postes sdo retirados das formas antes
da finalizacdo do processo total de cura, provocando esfor-
¢os que causam deformagdes impossiveis de serem recupera-
das, além de reducdo de sua resisténcia e problemas devido a
fissuras por retragdo. Ha, ainda, problemas que ocorrem de-
vido a utiliza¢do do cimento CPV-ARI (cimento portland de
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alta resisténcia inicial) sem os cuidados técnicos necessarios.

Outro problema comum ocorre devido a falta de cuidados
no transporte do poste desde a fabrica até o patio da conces-
sionaria ou do local de instalagdo. Devido ao formato tubu-
lar do poste, o mesmo deve receber apoios ao longo do seu
corpo, os quais podem introduzir cargas concentradas consi-
deraveis e que podem ocasionar micro fissuras nas pegas.
Além disso, as carrocerias dos veiculos transportadores tém,
naturalmente, certa flexibilidade e os impactos que o veiculo
sofre durante o seu deslocamento em trechos esburacados
e/ou com lombadas sdo transmitidos aos postes. Todos os
problemas relatados podem influenciar na resisténcia inicial
do poste a ser instalado na rede e ndo podem ser verificados
utilizando-se os ensaios destrutivos convencionais.

A concepgdo estrutural do poste tubular, que exige eleva-
da densidade de ago, faz com que durante o teste destrutivo
0 poste apresente boas condigdes de resisténcia e, assim,
seja aprovado, recebido e utilizado na rede, mesmo apresen-
tando as falhas descritas anteriormente. No entanto, quando
instalados na rede, esses postes ndo conseguem cumprir o
seu papel quanto ao item durabilidade, uma vez que a baixa
qualidade do concreto ¢ as fissuras decorrentes do manuseio
ou dos problemas de cura ja relatados fazem com que o mes-
mo apresente maior permeabilidade. Em regides de alta taxa
pluviométrica e de poluicdo, ou em regides em que as duas
estdo combinadas, o problema é muito agravado, observan-
do-se grande ocorréncia de postes que apresentam proble-
mas em decorréncia do aparecimento da corrosdo do ago,
que sofre expansdo transversal com conseqiiente ruptura da
camada protetora de concreto.

A adog@o de um sistema de classifica¢do que permita ava-
liar a qualidade dos postes de forma individualizada, e ndo
por amostragem, poderia minimizar os problemas relativos a
qualidade inicial destas estruturas e, consequentemente, au-
mentar a vida util dos mesmos. Para viabilizar este procedi-
mento € necessario o uso de um ensaio ndo destrutivo.

Apos analise dos resultados obtidos com a aplicagdo do
ultra-som em postes de madeira (P&D 121 e P&D 133), bem
como ensaios preliminares em postes de concreto, realizados
no laboratorio de Ensaios Nao-Destrutivos (LabEND) da Fa-
culdade de Engenharia Agricola da Unicamp — FEAGRI, op-
tou-se pela adocdo da técnica do ultra-som, a qual ja se mos-
trou viavel em diversos processos de verificacao de qualida-
de do concreto e permite o exame das condi¢des de produ-
¢do sem que o poste deixe de fazer parte do estoque da em-
presa, por tratar-se de um ensaio ndo destrutivo.

Este método podera permitir a concessionaria conhecer a
qualidade inicial dos postes a serem instalados e, até mesmo,
classificar seus fornecedores. Por outro lado o método tam-
bém podera permitir que o proprio fabricante adquira um
sistema de controle de qualidade que evite os problemas de-
correntes de falhas na produgdo, manuseio ¢ transporte do
seu produto.

Dessa forma, o objetivo Principal desse projeto de pesqui-
sa foi fornecer resultados para subsidiar estudo de metodolo-
gia e equipamento de classificagdo de postes tubulares de
concreto armado utilizando-se o ultra-som como ferramenta
de analise.

O Projeto de Pesquisa mais amplo esta sendo desenvolvi-
do pela FEAGRI/UNICAMP e AGRICEF Solugdes Tecno-
logicas (empresa de base tecnologica incubada até 2008 na
UNICAMP), com financiamento da CPFL Energia no esco-
po dos Projetos de P&D da ANEEL (PD133 - Gestdo Global
- Classificagdo ¢ monitoramento - de postes das linhas aé-
reas).

Embora os aspectos teoricos relacionados a propagacdo
de ondas de ultra-som e sua correlagdo com propriedades
dos materiais ja sejam bastante estudados pela equipe do
projeto, esta pesquisa foi imprescindivel pelas caracteristicas
especificas dos postes tubulares de concreto armado. Estas
estruturas apresentam vazios internos e alta taxa de armadu-
ra, além de terem forma circular, aspectos estes que podem
afetar a propagacdo das ondas de ultra-som e que, portanto,
devem ter a influéncia conhecida.

Os processos metodologicos utilizados bem como os re-
sultados obtidos sdo apresentados nos itens que se seguem.

II. METODOLOGIA

A. Materiais

Para os ensaios foram confeccionados prototipos de pos-
tes de concreto armado simulando as caracteristicas usuais
dos postes tubulares mais comumente utilizados nas redes de
energia. Sao eles:

- Poste (11 x 600) cujo didmetro externo ¢ de 42 cme a
parede possui 6 ou 8 cm de espessura, a critério do fabrican-
te, resultando em vazio interno de 30 cm e 26 cm.

- Poste (11 x 200) cujo diametro externo ¢ de 37cm ¢ a
parede com 6 cm, resultando em vazio interno de 25 cm.

- Poste (9 x 200) cujo didmetro externo ¢ de 32 cm ¢ a pa-
rede com 6 cm, resultando em vazio interno de 20 cm.

Para a resisténcia do concreto foram adotados trés niveis
de referéncia, dois deles bem abaixo da resisténcia minima
normalmente adotada pelas concessionarias de energia (25
MPa) e um deles acima deste valor. Os niveis de referéncia
foram 6 MPa, 12 MPa e 28 MPa.

Esses niveis de referéncia serviram de base para a deter-
minacdo de tragos (propor¢des) de composigdo do concreto.
Tendo em vista que o concreto foi fabricado dentro do pro-
prio laboratorio e ndo em usinas de concreto, como sera vis-
to mais detalhadamente no subitem B, os niveis de resistén-
cia oscilardo em torno dos valores de referéncia, mas néo se-
rdo exatamente os valores projetados. No entanto o impor-
tante € que se tenha uma faixa de variagdo que permita ava-
liar a eficiéncia do método na detec¢do de postes confeccio-
nados com concretos de resisténcia inferior as minimas.

Para a produg@o do concreto utilizou-se o cimento CPV-
ARI (Alta Resisténcia Inicial ) por ser este o cimento nor-
malmente utilizado pelas industrias fabricantes de postes.

Em relacdo a armadura longitudinal, uma pesquisa prévia
realizada em algumas empresas fabricantes de postes tubula-
res da regido de Campinas permitiu concluir que, em 95%
dos casos, o didmetro de 10 mm ¢ o utilizado na confecgdo
dos postes, com variacdo apenas da quantidade de barras de-



pendendo da capacidade do poste. Assim, também se levan-
do em consideragdo o que é usual nas empresas fabricantes
de postes tubulares, foram adotadas, em termos de quantida-
de de armadura, 9, 12 ¢ 15 barras, sempre com 10 mm de
diametro.

Para a armadura de cisalhamento, as empresas normal-
mente adotam barras de 5 mm espacadas a cada 12 cm. As-
sim, nesta pesquisa adotou-se a mesma bitola com espaga-
mento de 13,3 cm, correspondendo ao posicionamento de 4
estribos na férma do protétipo. Essa armadura foi fixada
para todos os prototipos, de forma que nao se constituiu em
fator de variagdo.

Para a moldagem dos prototipos foram dimensionadas e
construidas formas metalicas especificas para atender o pla-
nejamento experimental do Projeto (Figura 1). A Figura 2
mostra as formas apos a concretagem (ao fundo) e as pecas
jé desformadas.

A avaliagdo da influéncia dos fatores - didmetro do vazio
interno e presenca de armadura - na propagagdo da onda de
ultra-som foi realizada, portanto, utilizando-se prototipos
confeccionados com diferentes didmetros de vazios — 0 (ma-
cigo), 0,20 m, 0,25 m, 0,26 m ¢ 0,30 m ¢ também com dife-
rentes condigdes de armadura — 0 (sem armadura), 9 barras
de 10 mm, 12 barras de 10 mm e 15 barras de 10 mm.

Tendo em vista a capacidade da betoneira do laboratdrio,
para a moldagem de todas as formas em um dado nivel de
resisténcia, era necessaria mais de uma betonada de concre-
to.

Assim, para garantir o conhecimento da resisténcia do
concreto utilizado em cada protétipo, a cada vez que uma
betonada de concreto era produzida para encher as formas,
corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm.e-
ram moldados para a realizagdo de ensaios destrutivos de
compressao.

Figura 1. Formas para a concretagem dos prototipos de postes.

Figura 2. Formas ja preenchidas (ao funo) e prototipos apos a retirada das
formas.

B. Ensaios de ultra-som

Em todos os protdtipos e corpos-de-prova foram realiza-
das medigdes de tempo de propagacdo das ondas de ultra-
som (t).

Essa medigdo foi realizada de diferentes formas com o ob-
jetivo de permitir avaliar qual a melhor opgéo a ser utilizada
na metodologia de classificago a ser proposta.

As formas avaliadas foram: direta (transdutores colocados
frente a frente) e com propagacdo na dire¢do longitudinal
(sentido do comprimento do poste) (Figura 3); direta, mas
com propagacdo na direcdo radial (Figura 4) e indireta ou
superficial (transdutores colocados do mesmo lado) com
propagacao longitudinal (Figura 5).

Para os prototipos utilizou-se o equipamento SIP US700
(desenvolvido como parte do P&D 133 — fase cabeca de sé-
rie) com transdutores de onda longitudinal de 45 kHz e para
os corpos-de-prova cilindricos o equipamento Panametrics
Epoch 4 com transdutores de onda longitudinal e transversal
de 100 kHz. Para o caso do corpo-de-prova a medi¢ao foi
feita somente de forma direta e longitudinal.

As diferentes freqiiéncias dos transdutores foram adotadas
em fungdo do tamanho do comprimento de percurso da onda
de ultra-som, uma vez que, para a obtengdo de resultados
precisos e confiaveis, devem ser obedecidos pardmetros teo-
ricos que relacionam o comprimento de onda ao comprimen-
to de percurso.

O equipamento industrial Panametrics Epoch 4 foi utiliza-
do nos corpos-de-prova uma vez que, neste caso, se preten-
dia utilizar, também, transdutores de cisalhamento para o
qual o SIP US 700 nao foi projetado. O uso de transdutores
de cisalhamento objetivavam a obtencdo de dados comple-
mentares ndo discutidos neste trabalho.

Todos os ensaios de ultra-som foram realizados seguindo
os procedimentos basicos das normas técnicas [1] e [2].



Figura 3. Ensaio de ultra-som nos protétipos — condic@o direta na direcdo
longitudinal.

BV
Figura 4. Ensaio de ultra-som nos prototipos — condi¢do direta na diregdo
radial.

Figura 5. Ensaio de ultra-som nos prototipos — condi¢@o indireta ou super-
ficial.

Figura 6. Ensaio de ultra-som nos corpos-de-prova cilindricos

De posse do tempo de propagacdo da onda longitudinal,
determinou-se a velocidade utilizando-se a expressdo 1

V= %xlOG (1)
Onde:
V = velocidade de propagacao da onda em uma determinada
direcdo (m.s’1);
L = comprimento de percurso da onda (m).
t = tempo de propagagdo da onda em uma determinada dire-

6o (Ms).

No caso desta pesquisa o valor de L dependeu do tipo de
medicdo realizada.

Na medi¢do Radial:

- Para os prototipos macigos = didmetro da peca

- Para os protétipos ocos = metade do perimetro da pega.

Na medicdo Longitudinal

- No corpo-de-prova cilindrico = comprimento do corpo
de prova

- No protétipo = comprimento do protétipo

Na medicao superficial
- Distancia entre os eixos dos transdutores posicionados
nas faces

As Figuras 7, 8 e 9 permitem visualizar o percurso espera-
do para a propagacao da onda nos trés tipos de medigdo.

TRANSDUTOR

A) VISTA EM CORTE-LEITURA TRANSVERSAL AO EIXO

Figura 7 — Percurso esperado para a propagag¢do radial da onda de ultras-
som na medicdo direta. Primeiro esquema — com vazio interno e sem arma-
dura. Segundo esquema — sem vazio interno. Terceiro esquema — com va-
zio interno e com armadura.



) VISTA EM CORTE-LEITURA DIRETA
ONDADE COUPRESSAD

Figura 8 — Percurso esperado para a propagagao longitudinal da onda de ul-
trassom na medigdo direta. Primeiro esquema - sem armadura. Segundo es-
quema — com armadura.

ARMADURA LONGITUDINAL

B) VISTA EM CORTE-LEITURA INDIRETA
ONDA SUPERFICIAL

Figura 9 — Percurso esperado para a propagac¢ao longitudinal da onda de ul-
trassom na medicdo indireta. Primeiro esquema — sem armadura. Segundo
esquema — com armadura.

C. Ensaios Mecanicos

Apos as medigdes de ultra-som os corpos-de-prova cilin-
dricos foram capeados com solu¢do de enxofre para regula-
rizacdo da superficie e foram ensaiados & compressdo sim-
ples (Figura 10) em maquina de ensaios microprocessada de
capacidade 300 kN.

Estes ensaios, realizados para se determinar a resisténcia a
compressdo (fc), o modulo de deformagdo inicial (Ei) e o
moddulo de deformacgdo tangente (Eci), foram realizados de
acordo com a norma técnica [3].

Figura 7. Ensaio de compressao simples com medi¢do de deformagdes.

Os resultados de resisténcia a compressao (fc) e de modu-
lo de deformag@o inicial (Ei) sdo obtidos diretamente pelo
Software da maquina de ensaios. Por meio do software tam-
bém sdo registrados as cargas e¢ as deformagdes durante o
ensaio, com as quais se determinam as tensoes ¢ as deforma-
¢oes.

O moddulo de elasticidade tangente (Eci) ¢ determinado
de acordo com a norma técnica [3] pela expresséo 2.

g - 0o = 0.5

cl

€037 " €os
2
Onde o ¢ a tensdao (MPa) obtida a 0.3f. (f. = tens@o de ruptu-

ra) e € ¢ a deformacdo no mesmo ponto onde a tensdo foi de-
terminada.

O valor da resisténcia caracteristica (fck) foi determinado
utilizando a equagdo 3, segundo a norma técnica [4].

3)
Onde fi, f,.....,f, = valores das resisténcias a compressdo dos
corpos-de-prova em ordem crescente.

A norma técnica [4] indica ainda que f. ndo deva ser to-
mado com valores menores do que W fi, onde Ys é um valor
tabelado que depende das condi¢des de preparagdo do con-
creto (desvio padrdao) e do numero de corpos-de-prova en-
saiados, o qual, no caso deste trabalho foi de 0.92 (minimo
de 6 corpos-de-prova para cada betonada ).

D. Avaliacao dos resultados

Levando-se em conta o objetivo da pesquisa, foram reali-
zadas avaliagOes estatisticas para se determinar a influéncia
do vazio interno ¢ da armadura na velocidade de propagacao
de ondas de ultra-som medidas de forma direta (longitudinal
e radial) e de forma indireta (superficial).

As avaliacOes estatisticas foram realizadas, de forma com-
pativel com o planejamento experimental, utilizando o Pro-
grama Computacional Statgraphics.

Visando a determinagao de faixas de velocidade de propa-
gacdo de ondas de ultra-som associadas a resisténcia do con-
creto foram realizadas andlises de regressdo utilizando o
mesmo Programa computacional. De posse dos modelos e
parametros estatisticos relacionados (coeficientes de correla-
¢do e de determinagdo e erro) foram construidos os interva-
los de classificacao de postes.

[II. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A. Resisténcia do concreto



Conforme o previsto, o processo manual de elaboracao do
concreto torna muito dificil conseguir atingir exatamente a
resisténcia de referéncia planejada (6 MPa, 12 MPa e 28
MPa), bem como conseguir a mesma resisténcia em dife-
rentes betonadas.

No entanto, desde que conhecidas, estas diferengas ndo
trazem problema para pesquisa. Desta forma, conforme es-
tabelecido na metodologia, para cada betonada foram mol-
dados corpos-de-prova cilindricos para os ensaios de com-
pressdo. As resisténcias caracteristicas reais obtidas com a
aplicagdo da Equagdo 3 aos resultados individuais das beto-
nadas dentro de cada grupo de referéncia foram: 5,12 MPa,
11,4 MPa e 28,2 MPa.

As maiores variagdes de resisténcia (maiores coeficientes
de variagdo) ocorreram para o concreto de fck nominal 11,4
MPa e 5,12 MPa. Tais variagdes ocorreram, em grande par-
te, devido a incidéncia de chuvas nos dias das concretagens,
pois ndo havia condi¢des de se estocar no laboratério a areia
a ser utilizada na producdo dos mesmos e ocorreram grandes
variagdes no teor de umidade da mesma. Os problemas ocor-
ridos na producdo, no entanto, retratam a realidade da maio-
ria das fabricas de postes.

A Tabela 1 mostra os valores das resisténcias individuais
das diferentes betonadas para cada fck e também as varia-
¢oes.

Tabela 1. Valores de resisténcia obtidos em diferentes betonadas nos trés
grupos de fck

Betonadas fck 5,12 fck 11,4 fck 28,2
(MPa) (MPa) (MPa)
1 6,34 18,12 32,95
2 7,61 12,17 31,71
3 5,12 15,34 31,57
4 6,34 17,53 29,27
5 6,96 18,39 29,43
6 6,96 16,10 30,53
Média 6,6 16,3 30,9
Desvio
0,85 2,33 1,43
padrio
CV (%) 12,9 14,3 4,6

B. Influéncia do vazio interno e da armadura nas medi¢oes
de ultra-som

Para a avaliacdo da influéncia dos fatores (didmetro do
vazio ¢ armadura) na velocidade de propagagdo de ondas de
ultra-som, nos trés tipos de medi¢do de ultra-som realizada
(direta longitudinal, direta radial e indireta) utilizou-se anali-
se de ANOVA multi-fatorial. Este teste estatistico realiza
analise de variancia da velocidade considerando os diversos
fatores introduzidos. Sdo construidos varios testes ¢ graficos
para determinar quais fatores tém influéncia estatistica signi-
ficante na varidvel resposta. Este teste avalia, também, possi-
veis interagdes entre os fatores.

Para a medicao direta na dire¢do longitudinal (velocidade
VL) e para a medi¢do indireta ou superficial (velocidade
VS) os resultados do teste indicaram que, com 95% de nivel
de confianca, somente a resisténcia do concreto teve influén-
cia estatisticamente significativa.

No caso da medicdo direta na dire¢do radial (velocidade
VR) a resisténcia do concreto ¢ o didmetro do vazio influen-
ciaram os resultados.

Para nenhum tipo de medi¢do de velocidade (VL, VR ou
VS) houve influéncia da armadura.

Apesar das analises estatisticas anteriores demonstrarem
nao haver influéncia da armadura nas velocidades VL, VR e
VS, uma segunda avaliagdo foi realizada, desta vez elimi-
nando-se o fator de maior influéncia (resisténcia do concre-
to). Esclarecer essa divida era importante principalmente
para os concretos de menor resisténcia, uma vez que neste
caso espera-se que a velocidade no concreto seja bem infe-
rior a velocidade no aco.

Desta forma, separaram-se os grupos de fck e realizou-se
analise da influéncia da armadura nas velocidades de propa-
gacdo das ondas de ultra-som por meio de regressao.

Os resultados indicaram que, mesmo quando houve corre-
lagdo significativa entre as variaveis, a porcentagem da va-
riabilidade da velocidade explicada pela presenca da arma-
dura foi muito pequena, permitindo confirmar a conclusdo
das demais analises de que a presenca da armadura nao afe-
tou, para o caso dos prototipos dos postes, as velocidades de
propagacdo das ondas (VL, VS e VR).

Na revisdo bibliografica realizada verificou-se haver va-
rias referéncias que indicavam a influéncia da armadura na
velocidade de propagagdo de ondas de ultra-som no concre-
to, principalmente quando o percurso se dava de forma para-
lelo a armadura, como no caso da velocidade longitudinal
nos postes tubulares de concreto armado.

Apesar de todos os trabalhos ¢ Normas que apresentam
tais resultados serem produzidos a partir de resultados com
pecas planas, ¢ importante discutir os fatores que possam ter
levado a resultados diferentes, no caso dessa pesquisa.

O autor da referéncia [5] indica que a influéncia da pre-
senga de armadura na diregdo perpendicular ao percurso da
onda ¢ praticamente ndo detectada para o caso de barras com
diametro inferiores a 20 mm, resultado este que corrobora os
obtidos nesta pesquisa para o caso da velocidade radial, ja
que as barras longitudinais apresentam didmetro de 10 mm.
Também no caso da velocidade longitudinal, os estribos dos
postes, que estariam perpendiculares ao percurso da onda,
sd0 de 5 mm, permitindo a mesma conclus@o.

A Norma técnica [6], ja substituida pela [2], apresentava
um grafico (j& ndo constante na [2] que a substituiu) com fa-
tores de correcao da velocidade em fungdo da armadura.
Para armadura longitudinal a corre¢do se iniciava com dia-
metro da barra de 6 mm. Para barras de 10 mm o grafico in-
dica um coeficiente de correcdo de 0,92 na velocidade. Ten-
do em vista que estes fatores de correcdo foram obtidos con-
siderando um elemento plano e com a propagacdo de onda
se dando diretamente na dire¢ao da barra, a ndo obtengdo da
diferenca estatistica pode ter se dado em fungdo de que no
poste tubular, ora a propagagdo se da na dire¢do da barra e
ora entre as barras, ou seja, s no concreto. Tendo em vista
que ndo houve a separacdo das velocidades na barra e fora
dela, mas sim uma média entre os valores de velocidades ob-
tidos, as diferengas ficaram diluidas quando se pensa no con-
junto das medigdes, exercendo papel de fator de corregéo.

Desta forma, no caso do uso da velocidade de propagacdo
de ondas de ultra-som para classificacdo de postes tubulares,
sugere-se a obtencdo de velocidades em varios pontos da se-



¢do transversal do poste e o uso da velocidade média como
entrada nos intervalos de classificagao.

C. Correlagdo da velocidade de propagac¢do das ondas de
ultra-som e a resisténcia do concreto do poste.

Buscando correlacionar a velocidade VL com a resistén-
cia do concreto com o qual foram confeccionados os prototi-
pos, foi realizada regressdo entre fc ¢ VL considerando to-
dos os resultados (316 pares de dados) uma vez que, para
VL, ficou demonstrado que somente fck exerce influéncia.

O modelo que melhor se ajustou aos dados apresentou R?
=176,6%, R = 0,87 e desvio padrdo da regressdo de 0,026.
Os residuos se distribuiram de forma aleatéria em torno da
média e o grafico de residuos x valores observados confir-
maram a normalidade dos dados.

Com este modelo foi possivel propor faixas para a classi-
ficagdo de postes novos de concreto em fungdo da velocida-
de longitudinal do ultra-som (VL), do tipo da apresentada na
Tabela 2.

Tais classes foram elaboradas levando-se em conta o erro
padrao da regressdo e representam a curva de previsao rebai-
xada, ou seja, o valor minimo de previsdo considerando 95%
de nivel de confianga. Tais intervalos de classifica¢ao seriam
validos para postes analisados um a um e ndo em lotes, uma
vez que as resisténcias sdo individuais e ndo caracteristicas.

Assim, valores de VL < A m.s" implicam em fc esperado
para o concreto < 15 MPa. Velocidades entre A ¢ B m.s™ im-
plicam em fc esperado para o concreto maior do que 15 MPa
e menor do que 18 MPa e assim por diante. Velocidades
maiores do que E m.s™ indicam concretos com resisténcia su-
perior a 30 MPa. As faixas foram somente at¢ 30 MPa por-
que equivale as resisténcias dos concretos avaliados para a
determinagdo dos modelos de correlagdo.

Com base na Tabela 2 e nas exigéncias atuais para postes
tubulares, as concessiondrias s6 deveriam aceitar um poste
novo de concreto armado caso a velocidade de propagagio,
obtida de forma direta na diregdo longitudinal (VL) fosse
igual ou superior a D (m.s™") ja que este valor corresponde-
ria a um concreto de resisténcia maior ou igual a 25 MPa.

Tabela 2 — Faixas de classificagdo de postes novos em fung@o da velocida-
de longitudinal (VL)

VL
(m.s™)

fc espe-
rado
(MPa)
A > 15

18

20

25

>30

m|g(Q|w|V

Em estudos anteriores [7] foram obtidos, para concreto
com fck 35 MPa, desvio padrao de 1,74 MPa para coeficien-
te de variagdo da velocidade longitudinal de 1,17%. Esses
valores sdo muito mais préoximos aos dados obtidos para os
postes nessa pesquisa do que os obtido por [8].

Os mesmos autores [7] obtiveram, para 150 pares de re-
sultados, equacdo de correlag@o entre a resisténcia do con-
creto e a velocidade de propagagdo da onda (VL) com R? =

66%. Nessa pesquisa a correlagdo apresentou R* de 76,6%
para um total de 316 pares de dados e erro padrdo da regres-
sdo de 0,026 MPa. O valor de R? ¢ do erro padrdo da regres-
sdo foram significativamente menores.

Da mesma forma buscando correlacionar a velocidade VS
com a resisténcia do concreto com o qual foram confeccio-
nados os prototipos, foi realizada regressdo entre fc e VS
considerando todos os resultados (316 pares de dados) uma
vez que, para VS, também ficou demonstrado que somente
fck exerce influéncia.

Com este modelo foi possivel propor as faixas para a clas-
sificagdo de postes novos de concreto em fungdo da veloci-
dade superficial do ultra-som (VS), também do tipo da apre-
sentada na Tabela 2.

Neste caso os valores de velocidades associadas aos fc
sdo inferiores as classes com base em VL, pois se utilizado
em mesmas condi¢des a velocidade indireta VS ¢é sempre in-
ferior a velocidade direta VL.

As classes baseadas em VS também foram elaboradas le-
vando-se em conta o erro padrdo da regressdo e representam
a curva de previsdo rebaixada, ou seja, o valor minimo de
previsao considerando 95% de nivel de confianga.

E importante destacar que, também para esse caso, 0s in-
tervalos de classificagdo seriam validos para postes analisa-
dos um a um e ndo em lotes, uma vez que as resisténcias sao
individuais e ndo caracteristicas.

Da mesma forma que para VL, com base na tabela de
classificagdo e nas exigéncias atuais para postes tubulares, as
concessionarias s6 deveriam aceitar um poste novo de con-
creto armado caso a velocidade fosse igual ou superior a D
m.s™ j& que este valor corresponderia a um concreto de resis-
téncia maior ou igual a 25 MPa.

IV. CONCLUSOES

Levando-se em conta os resultados da variagdo das velo-
cidades VL, VR e VS em fungdo de fatores relacionados ao
vazio interno dos postes tubulares, bem como as correlagdes
estatisticas obtidas entre a velocidade e a resisténcia do con-
creto conclui-se que a medi¢do da velocidade de forma dire-
ta e na direcdo do comprimento do poste (VL) ¢ a mais apro-
priada para ser utilizada na classificagdo dos postes tubula-
res de concreto armado.

Como segunda opgdo a velocidade indireta (VS) poderia
ser utilizada, desde que adotadas distancias entre os transdu-
tores superiores a 3 vezes o comprimento de onda. O atendi-
mento desta condigdo ¢ importante para a precisdo dos resul-
tados.

A velocidade medida de forma direta na direcdo radial
(VR) deve ser evitada no caso dos postes tubulares uma vez
que a mesma pode sofrer influéncia do vazio interno, masca-
rando o resultado.

Sugere-se ainda que a obtencdo de velocidades seja reali-
zada em varios pontos da se¢do transversal do poste e que a
velocidade adotada como entrada nos intervalos de classifi-
cacdo seja a velocidade média. Esse procedimento reduz a
influéncia da armadura na velocidade, servindo como um fa-
tor de corregdo para a possivel influéncia deste parametro.

A classificacdo de postes tubulares de concreto armado
utilizando ultra-som poderia ser inserida nas concessionarias



como parametro de aceitacdo e/ou rejei¢do de postes novos,
bem como para inser¢@o ou retirada de fornecedores aptos a
comercializarem postes. Esse procedimento permitiria ga-
rantir a qualidade inicial dos postes, aumentando a vida util
dos mesmos quando em servigo.

Além disso, a classificagdo permitiria as concessionarias
obter dados relevantes da condicdo inicial do poste de con-
creto armado. O armazenamento do valor inicial da veloci-
dade de propagacdo da onda de ultra-som para cada poste
cadastrado na rede, serviria de base para o acompanhamento
do envelhecimento/degradag@o ou para a detecgdo de prob-
lemas durante as inspegdes de rotina.
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