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RESUMO

Atualmente os Ensaios Nao Destrutivos (END) estdo sendo cada vez mais utilizados para auxiliar a inspe¢do de
estruturas de concreto armado existentes. Uma das técnicas mais utilizadas ¢ a afericdo da velocidade de pulso
ultrassonico. Neste trabalho foram inspecionados 5 pilares de concreto armado pré moldadas utilizando pulso eco
ultrassonico de ondas cisalhantes para gerar uma tomografia da se¢o transversal dos pilares. Foi utilizado um grid
de 10 cm x 10 cm, totalizando 600 afericdes. Através da utilizagdo desta técnica se torna possivel observar uma
heterogeneidade no registro das velocidades de pulso eco ultrassdnico, o que indica a possivel presenca de ndo
conformidades no interior dos elementos estruturais analisados.

Palavras-chave: pulso utrassonico eco; ensaio ndo destrutivo; tomografia.

ABSTRACT

Nondestructive testing (NDT) are being used more and more in the construction industry to assist inspections
concrete structures. One of the most used techniques is the measurement of the ultrasonic pulse velocity. In this
paper, five reinforced concrete pillars were inspected using the ultrasonic echo of shear waves to create a cross
section tomography of the pillars. A 10 cm x 10 cm grid was used, totaling 600 measurements. It was possible to
observe a heterogeneity of the echo pulse velocities, which indicates the presence of possible pathological
manifestations in the structural elements.

Keywords: echo pulso ultrasonique; nondestructive testing, tomography.
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1. INTRODUCAO

Investigacdes minimamente invasivas em estruturas de concreto armado a fim de detectar tanto a
qualidade quanto possiveis manifestagdes patoldgicas vem se tornando cada vez mais frequentes
tanto no Brasil quanto no mundo. Quando se inspeciona um elemento estrutural sem causar
nenhum dano, seja esta interacdo fisica ou quimica, ela ¢ denominada como sendo um ensaio nao
destrutivo (END).

Segundo Lorenzi et al. (2019), com a intencdo de auxiliar na obten¢do de informagdes acerca das
caracteristicas intrinsecas de uma estrutura real sem que esta seja danificada, foram
desenvolvidos os ensaios nao destrutivos. Visto que o END tem como caracteristica principal ser
um ensaio ndo invasiva, pode-se afirmar que ¢ uma ferramenta de controle de qualidade de
materiais ¢ produtos.

Quando analisadas as manifestacdes patologicas que podem contribuir para a diminui¢do da
qualidade de estruturas de concreto armado, assim diminuindo a sua vida util de projeto (VUP) e
possivelmente a seguranga de utilizagdo, inumeros fatores contribuem para estes fatos. Os
problemas podem surgir tanto na concep¢ao quando na execu¢do de um projeto que ndo foram
observadas as normas técnicas vigentes, assim como a utilizacdo incorreta e negligéncias nas
manutengdes dos elementos estruturais (FIGUEIREDO, 2005).

Visto que os elementos estruturais em concreto, quando danificados, reduzem sua capacidade
portante, ao serem inspecionados deve sempre que possivel e viavel ser utilizado métodos que
ndo diminuiam ainda mais esta caracteristica. Para tal, ¢ recomendado a utilizagdo de END.
Segundo Al Alam (2016), os métodos de END mais utilizados na construcdo civil sdo a
esclerometria, termografia e ultrassom.

Apesar de que os ensaios nao destrutivos supracitados serem os mais recorrentes, a utilizagao dos
ENDs pode se tornar mais complexa devido a grande heterogeneidade dos materiais utilizados na
industria da construcdo civil. Logo, para que se tenha uma confiabilidade elevada nos resultados
adquiridos pelos ENDs, estes dependerao de operadores qualificados (LORENZI et al., 2019).

Com o intuito de identificar possiveis manifestacdes patoldogicas no interior de elementos
estruturais de concreto armado de maneira nido invasiva, este trabalho tem como objetivo
apresentar os resultados das inspegdes em cinco pilares utilizando a técnica de pulso utrassénico
por eco e indicar ensaios complementares para a completa constatagdo de possiveis nao
conformidades.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a NBR 8802 (2019), um ensaio de onda ultrassdnica ¢ caracterizado quando utiliza-se
frequéncias de vibra¢do mecanica acima de 20 kHz. Essa frequéncias podem ser longitudinais,
sendo caracterizadas como ondas de compressao, ou transversais, também denominadas de ondas
cisalhantes.
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Atualmente estdo presentes nas inspecdes nao destrutivas tanto o ensaio de ultrassom
convencional quanto o ensaio de tomografia ultrassonica. O ultrassom convencional tem a
caracteristica de ser uma inspe¢do pontual e geralmente necessita de uma interface entre o
elemento estrutural analisado e os transdutores, denominada acoplante. Este acoplante pode ser
um gel, graxa mineral, silicone, entre outros e tem a finalidade de melhorar a transmissdo da
energia ultrassonica (ABNT, 2019). Também existem equipamentos que permitem realizar as
mensuragdes ultrassonicas sem a utilizagdo da interface acoplante, denominados de leituras de
ponto de contato seco. J& na tomografia ultrassonica sdo realizadas “n” leituras no elemento,
interpoladas as velocidades em um software especifico e gerada uma representagdo grafica do
plano transversal do elemento ensaiado indicando as regides de variacao da VPU.

2.1 Ultrassom Convencional

Ao se analisar a qualidade de um concreto, a principal variavel de controle atual ¢ a resisténcia a
compressao. Levando em consideragdo este parametro, quanto maior for a compacidade do
material, menor quantidade de vazios internos existirdo e consequentemente maior serd a sua
resisténcia.

Com essas caracteristicas fisicas que sdo intrinsecas ao elemento de concreto inspecionado, o
END de velocidade de propagacdo de pulso ultrassonico (VPU) pode ser uma estratégia
interessante para o monitoramento da qualidade de conservacdo das estruturas de concreto visto
que possibilita o exame da homogeneidade do material, facilitando o diagnostico de defeitos e o
controle das condi¢des de conservacdo de estruturas durante a sua vida util (BSI, 1986;
LORENZI et al., 2021).

Segundo a NBR 8802 (ABNT, 2019), as possiveis aplicacdes do ensaio de determinagdo da
velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas em concreto sdo estimar a profundidade de
fissuras e outras imperfei¢des, monitorar a variagdo de propriedades do concreto ao longo do
tempo, determinar o modulo de elasticidade dindmico e avaliar a resisténcia & compressao do
concreto.

O ensaio nao destrutivo de velocidade de pulso ultrassonico podera ser realizado de trés maneiras
diferentes, sendo elas a transmissao direta, indireta ou semi-direta. Varios pulsos ultrassonicos
sdo emitidos por um transdutor transmissor (T) e as ondas s3o recebidas por um transdutor
receptor (R), apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Ensaio ndo destrutivo de velocidade de pulso ultrassonico a) direto; b) indireto; ¢) semidireto
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No ensaio referente a transmissdo direta (Figura 1a) os transdutores sdo posicionados em faces

opostas do elemento estrutural de concreto a ser ensaiado e ¢ o mais recomendado na
determinagdo da velocidade de propagacdo de ondas (ABNT, 2019).

Quando os transdutores sdo posicionados na mesma face (Figura 1b), esse método ¢ denominado
como transmissdo indireta. Nesta configuragdo ¢ importante que as distdncias entre os
transdutores se mantenham constantes para a determinacgao correta da VPU (ABNT, 2019).

Mas se nao houver a possibilidade de acesso a duas faces do elemento estrutural de concreto ou a
face a ser inspecionada nao possuir comprimento suficiente para o ensaio indireto, podera ser
utilizado o método semidireto (Figura 1c) para determinar a VPU. A distancia entre os
transdutores serd mensurada através de um calculo trigonométrico, sendo esta a hipotenusa.
Quando o elemento estrutural de concreto ¢ ensaiado utilizando o ultrassom em regides com
alguma manifesta¢ao patologica como vazios causados pela corrosdo de amadura, segregacao
devido falhas de compactacdo ou danos externos, a VPU nessas regides sdo diminuidas. Se o
concreto ndo tiver atingido a sua maturidade ou apresentar alguma deterioracdo, a VPU ira
aumentar e diminuir, respectivamente, segundo a BS 1881-203 (1986).

Estudos realizados por Lorenzi, Chies e Silva Filho (2017) comprovaram o exposto pela BS
1881-203 (1986). Os pesquisadores realizaram um programa experimental amplo para detectar
falhas em concreto utilizando VPU. Foram realizados dois tipos de ensaios onde o primeiro
ensaio consistia em detectar falhas de concretagem em conjunto com vazios ndo-aparentes
utilizando esferas de isopor de diferentes didmetros concretadas no interior da parede de concreto
ndo armada e o segundo ensaio pretendia detectar perfuragdes na face oposta as leituras com
diametro de 0,15 m e profundidades entre 0,15 m a 0,55 m. Os transdutores foram posicionados
de maneira indireta (Figura 2a) e as leituras da velocidade do pulso ultrassonico foram realizadas
em grids de 25 cm x 25 cm, 50 cm x 50 cm e 75 cm x 75 cm. Segundo os pesquisadores, 0
primeiro ensaio nao obteve resultados satisfatorios mesmo com o grid refinado de 25x25, visto
que o isopor inserido no interior do corpo de prova nao teve uma boa similaridade com defeitos
usuais em campo. Porém, foi possivel apresentar graficamente a diferenca entre regides do corpo
de prova sem furo (Figura 2b) e contendo perfuracdo (Figura 2c), onde a regido em vermelho
obteve uma diferenga significativa na velocidade de pulso ultrassonico (3850 m/s) quando
comparado a regido integra (entre 4000 a 5200 m/s) do corpo de prova.

Figura 2 - Ensaio ndo destrutivo de interpolacdo de velocidades de pulsos ultrassonicos em parede de
1,70 m x 170 m x 0,6 m a) leitura indireta; b) resultado grafico das leituras antes do furo, ensaio 2;
¢) resultado grafico das leitura depois do furo, ensaio 2

Fonte: Adaptado de Lorenzi, Chies e Silva Filho (2017)

915



2.2 Tomografia Ultrassonica em Concreto

Em etimologia da palavra tomografia ¢ oriunda do grego antigo e ¢ a juncdo de duas outras
palavras sendo elas tdomos (topog), que significa fatia ou corte, e grafo (ypdow), que significa
escrita ou desenho. Os pesquisadores Perlin e Pinto (2013) visando detectar objetos no interior de
corpos de prova (CP) cubicos com 20 cm de lado, moldados em laboratorio e utilizando a técnica
de tomografia ultrassonica em concreto, com apenas dois transdutores de 200 kHz sendo um
transmissor € o outros receptor, realizaram inumeras leituras diretas, com malha de leitura de 2,5
cm, em um regido pré determinada dos CPs (Figura 3a). Estes CPs analisados, para que fossem
possiveis as utilizagdes deste método, tiveram que ser realizadas leituras ultrassonicas em todas
as faces (Figura 3a) e utilizar um software denominado TUCon para compilagdo das leituras e
resolugdo de equagoes lineares pelo método de Cimmino Otimizado, oriundas destas aferi¢des de
VUP. Por fim, os pesquisadores conseguiram detectar os corpos estranhos de EPS no interior dos
corpos de concreto simples (Figura 3b).

Figura 3 - a) Leituras de ultrassom realizadas em uma determinada altura de um corpo de prova (CP) de
concreto contendo um objeto de menor densidade no interior; b) tomografia ultrassonica do CP
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Fonte: Adaptado de Perlin e Pinto (2013)

Segundo Abreu Filho (2020), atualmente ja existem equipamentos que realizam o ensaio de pulso
ultrassonico em uma face sem necessidade de acessar as faces opostas e adjacentes como, por
exemplo, o equipamento da marca Proceq modelo PUNDIT PL-200PE (Figura 4a). Esse
equipamento emite varios pulsos de eco ultrassonicos através de seus transdutores de onda de
cisalhamento que sdo recebidos pelos transdutores receptores (Figura 4c). No total sdo nove
transdutores emissores do lado esquerdo e nove transdutores receptores do lado direito (Figura
4b).

Figura 4 - a) Equipamento de tomografia ultrassonica por pulso eco; b) detalhe dos transdutores; c)
esquema de funcionamento do ultrassom tipo scanner PD8050
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Fonte: Adaptado de Proceq (2022)
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E calculada a velocidade de cada pulso ultrassonico realizado pelo método de eco através da
equagao 1:

V=— (1)
Onde:

V = velocidade do pulso ultrassonico (m/s);
d = distancia dos transdutores até a face oposta de ensaio (m);
t = tempo de transmissao (s);

Abreu Filho (2020) ensaiou trés corpos de prova cibicos de 20 cm x 20 cmx 20 cm contendo
diferentes quantidades de barras de aco no interior (Figura 5a, 5b, 5c), com diferentes
profundidades. A profundidade, o didmetro e espacamento das barras de aco nos CPs, quando
existir, estdo apresentados na Figura 5d.

Figura 5 - Detecgao de barras de aco no interior dos CPs através de tomografia utilizando VPU de a) uma
barra; b) duas barras; c¢) trés barras; d) detalhes dos CPs ensaiados
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Fonte: Adaptado de Abreu Filho (2020)

As barras de ago detectadas na Figura 5 pode ser consideradas como descontinuidades ou defeitos
no elemento inspecionado de concreto. Apesar de ndo informar qual o grid do ensaio para aferir
as VPU, foi possivel detectar as barras no interior juntamente com a representacdo grafica
utilizando o método de B-Scan do equipamento e software do proprio fabricante.

Segundo Jiang (2020), a reflexdo das ondas eco de cisalhamento emitidas pelos transdutores
emissores ¢ de 99% e 43% quando se defronta com vazios e elemento metalico, respectivamente,
presentes no interior do elemento de concreto inspecionado.
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3. MATERIAIS E METODO

O ensaio de tomografia ultrassonica foi realizado pela equipe do LEME/UFRGS em 5 pilares pré
moldados distintos. Cada pilar possui uma secao transversal de 40 cm x 30 cm e foram ensaiados
contendo um grid de 10 cm x 10 cm, na face norte ou sul, tendo inicio das leituras a partir da base
do elemento estrutural até uma altura 3 metros. Na Figura 6 sdo apresentados uma visao geral dos
pilares juntamente com um croqui em planta demonstrando as locacdes e dimensdes dos
elementos estruturais.

Figura 6 - a) Vista da face norte dos pilares ensaiados; b) croqui da locacéo dos pilares em planta, sem
escala, com indicagdo da face de aplicacao do pulso eco ultrassdnico.
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Fonte: Autores (2022)

Em cada pilar foram realizadas 120 leituras, totalizando 600 aferi¢des de pulso eco ultrassénico.
Nao foi necessario realizar nenhuma intervencdo na superficie dos pilares e nem o uso de
acoplante nas aferigdes, visto que o equipamento utilizado possui transdutores de contato seco e
conseguem se ajustar a imperfeigdes superficiais do elemento inspecionado em até 7 mm. Na
Tabela 1 sdo apresentadas algumas informagdes dos transdutores.

Tabela 1 — Informagdes técnicas sobre os transdutores utilizado

Frequéncia e dimensdes 50 kHz; 2 x 25 cm?
Comprimento de onda 50 mm (VPU utilizado de 2500 m/s)
Profundidade de penetracao 500 mm, podendo chegar a 1000 mm
Objeto detectavel minimo cilindro de ar de 30 mm
Tipo de onda cisalhante

Fonte: Proceq (2022)

As inspegdes foram realizadas utilizando o modo “varredura de area” do software do proprio
equipamento. Neste modo de operacdo, o equipamento registra automaticamente as leituras da
VPU em cada grid de 10 cm x 10 cm e apresenta instantaneamente um grafico 2D, onde cada cor
do gréfico representa uma velocidade de pulso eco aferida no local.
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4. RESULTADOS

Serdo apresentados agrupados os pilares que foram ensaiados na face sul, juntamente com uma
breve descricdo do estado fisico no instante da inspecdo. Ja o pilar que foi inspecionado na face
norte sera apresentado separadamente contendo também uma breve descrigdao do seu estado.

4.1 PILAR1E2

Foram observadas manifestagdes patologicas de corrosdo de armadura tanto na base quanto nas
arestas do pilar 1. Também neste mesmo elemento estrutural foi observado que existem regides
onde j& houveram recuperagdes devido corrosdo e perda de secdo transversal (Figura 7a). J4 no
pilar 2 foram observadas fissuras tanto no lado esquerdo quanto no centro do pilar (Figura 7c¢).

Figura 7 - a) Face sul do pilar 1 com grid de inspe¢do 10x10; b) resultado da tomografia ultrassonica por
pulso eco do pilar 1; c) Face sul do pilar 2 com grid de inspecao 10x10; d) resultado da tomografia
ultrassonica por pulso eco do pilar 2
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Fonte: Autores (2022)

Conforme a normal BS 1881-203 (1986), quando houver uma variagao grande na velocidade de
propagacdo da onda ultrassdnica no concreto, maior sera a probabilidade de detecdo de alguma
manifestagdo patologica como expansdao da barra de aco devido processo corrosivo do ago,
delaminacgdo, vazios, entre outros. Isto ¢ confirmado quando analisado a parte inferior central do
pilar 1 que estd com desplacamento de concreto devido a corrosdo de armadura e € apontado na
sua respectiva imagem tomografica. J4 no pilar 2 s3o destacadas as regides onde podem existir
possiveis manifestacdes patoldgicas no interior do elemento estrutural.
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42 PILAR3E4

Foi observado que o pilar 3 j& havia sofria reparos devido a corrosdo de armadura tanto na base
quando na altura média (Figura 8a). Também foi observado que em dias de chuva, incide um
grande volume de dgua na face leste do pilar devido a falhas no escoamento pluvial do telhado.
No Pilar 4, foram observados reparos estruturais ao longo do pilar e também a existéncia de uma
tubulagdo na base do pilar (Figura 8d).

Figura 8 - a) Face sul do pilar 3 e com grid de inspecdo 10x10; b) resultado da tomografia ultrassonica por
pulso eco do pilar 3; ¢) Face sul do pilar 4 com grid de inspecdo 10x10; d) resultado da tomografia
ultrassonica por pulso eco do pilar 4

c) d)

2.90m-

2.80m |

2.70m- |

o R

o IS

o I S

o] |

2.20m h —|—+

2o

2o IR

.

-

ol ||

o

. #_Ll

2%,

o I S

v N

-

ool |||

ool |

=S
M- ooms ik _|_|" W - coms
[ 0.0- 16667 m/s 0 8m ‘7’7|*‘ B 00-13333mys

16667 - 33333 m/s 030 IR 13333 - 2666.7 m/s
3333.3 - 5000.0 /s 0.40m 8 :J_ 26667 - 4000.0 m/'s

I 5000.0 - 6666.7 mys °'3°’“"I |“ B 20000 - 53333 m/s
I 66667 - 3333 /s 0.20m- ‘—|_| [l 53333 - 6666.7 m/s
[ 23333 - 10000.0 m/s z';z"‘: ‘_|_| I 66657 - 2000.0 /s
Il > 10000.0 mys 00 Il > 20000 /s

Fonte: Autores (2022)

Foi possivel observar na tomografia a recuperagao estrutural da face inferior lateral esquerda do
pilar 3. A tubulagdo na base do pilar 4 ndo foi detectada no ensaio pois estava paralela ao plano
de inspeg¢do utilizando o pulso eco ultrassonico. Ambos os pilares foram ensaiados na face sul
visto que existe uma tubulagdo de escoamento do agua pluvial instalada na face norte destes
elementos estruturais.
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4.3 PILAR 5

CBPAT 2022 - Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes

O Pilar 5 foi inspecionado na face norte (Figura 9a) visto que existe uma tubulag¢do de drenagem
de 4gua pluvial instalado na face sul. Também foi observado que nas faces oeste, sul e leste ha
presenca de criagdo bidtica na superficie.

Figura 9 - a) Face norte do pilar 5 e com grid de inspegdo 10x10; b) resultado da tomografia ultrassdnica
por pulso eco do pilar 5
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Foi possivel observar na tomografia uma heterogeneidade no pilar 5 inspecionado que indica a
possivel existéncia de manifestacdes patoldgicas ocultas. Para a real confirmacao necessitara de
novos ensaios complementares como resistividade do concreto, pacometria e potencial de
corrosdo. Esses ensaios terdo uma maior eficiéncia se realizados nas regides em destaque

apontadas na imagem tomografica.
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5. CONCLUSAO

Os ensaios nao destrutivos estdo cada vez mais presentes nas inspe¢des de estruturas de concreto
armado nos dias atuais. Os ensaios utilizados com maior frequéncia para a detec¢do de possiveis
manifestagdes patologicas sdo a esclerometria, termografia e ultrassom.

A técnica de inspecdo de ultrassom exige profissionais especializados e treinados para que seja
possivel o ajuste e calibragdo do equipamento, assim como a mensuracdo, interpretagdo e
compreensdo dos dados de input e output. A heterogeneidade da estrutura de concreto armado
torna esse ensaio mais complexo de ser analisado, visto que tanto o ago quanto agregados, nichos
de concretagens, segregacdo dos agregados, entre outras manifestacdes patologicas podem existir
no interior do elemento inspecionado.

Nao obstante, existem variaveis de contorno no ensaio de ultrassom que devem ser observadas e
escolhidas pelo operador como o tipo de transdutor utilizar, qual a frequéncia, interpretacao dos
sinais captados pelo transdutor receptor, entre outros.

Neste trabalho foram realizadas inspegdes de 5 pilares de concreto armado executados no campus
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul pela equipe de pesquisadores do Laboratorio de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) utilizando a tomografia de pulso eco ultrassonico. Foi
utilizado um transdutor de pulso eco de ondas cisalhantes, com frequéncia de 50 kHz e ponto de
contato seco com a estrutura. Cada pilar foi ensaiado na maior face com o intuito de evitar o
efeito parede. O grid de inspec¢do utilizado foi de 10 cm por 10 cm, totalizando 120 pontos por
pilar e 600 pontos no total.

Os resultados das tomografias nos pilares apresentaram zonas de heterogeneidade nas
velocidades aferidas, demostrando que podem existir manifestacdes patologicas ocultas. Para
identificar quais sdo essas possiveis manifestacdes patologicas se fard necessario a realizagdo de
ensaios complementares como resistividade do concreto, pacometria e potencial de corrosao.
Esses ensaios ajudardo a distinguir se os pontos de velocidades diferentes sdo devido a presenca
de armadura e expansdo por causa de corrosdo ou ha presenca de vazios como nichos de
concretagem, segregacao, entre outros.
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