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RESUMO

Muitas estruturas de concreto necessitam ferramentas para proceder a um monitoramento continuo de suas condicGes,
buscando-se 0 aumento de sua vida util. O monitoramento constante das estruturas € um procedimento necessario, uma vez
que a deteccdo preventiva dos problemas permite a utilizacdo de métodos mais simples e econdmicos para avaliagdo e
reparo. Neste escopo, 0s ensaios ultrassdnicos se tornam uma estratégia de investigacdo bastante atraente e vidvel.
Diferentes métodos de ensaios ultrassdnicos foram desenvolvidos para analisar as estruturas de concreto. Através dos
mesmos pode-se contribuir com sucesso no controle da deterioragdo e qualidade das mesmas. O presente artigo evidencia
como a aplicacdo de ensaios de pulso ultrassénico e tomografia ultrassdnica sdo uteis para uma correta anélise de estruturas
de concreto. Os estudos de casos apresentados foram desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa LEME-UFRGS.

Palavras Chave: Estruturas de Concreto, Ensaio Ultrassénico

ABSTRACT

Many concrete structures need tools to carry out continuous monitoring of state condition. Constant monitoring of
structures is a necessary procedure, since the preventive detection of problems allows the use of simpler and cost-effective
methods for evaluation and repair. Ultrasonic tests is a research strategy attractive and viable. Different methods of
ultrasonic tests have been develop to analyze the concrete structures. The use these methods can contribute to increase the
success in controlling deterioration and quality of concrete structures. This paper shows how the application of ultrasonic
pulse testing and ultrasonic tomography are useful tools to proceeds a correct analysis of concrete structures. The case
studies presented in this paper were developed by the Research Group LEME-UFRGS.

Keywords: Concrete Structures, Ultrasonic Tests.

1. INTRODUCAO

Tradicionalmente a aplicagdo de Ensaios Nao Destrutivos (END) se constitui em uma alternativa interessante para
monitorar o estado das mesmas, como a relagdo que tém com a resisténcia & compressdo que ainda é a propriedade de
controle mais utilizada como indicativo da qualidade e homogeneidade do concreto. Dentro deste cenario, nota-se
também uma crescente utilizacdo desta técnica no monitoramento e inspecdo de estruturas de concreto armado,
principalmente pelos bons resultados que vém apresentando tanto in situ como em laboratorio.

As propriedades do concreto podem variar consideravelmente, dependendo de uma série de fatores, tais como: da
natureza e proporges dos constituintes, dos métodos de construgdo e das condi¢cGes de carregamento e do meio
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ambiente. Em virtude deste contexto se torna essencial o desenvolvimento de métodos para determinar a qualidade dos
elementos de concreto [1].
A utilizacdo dos END é uma maneira de viabilizar a inspecdo e a avaliagdo do estado de conservagdo de construgdes
civis, de forma econémica e eficiente. A maioria destes métodos permite a detec¢do de anomalias sem ocasionar danos
ao material, e, a partir da sua utilizacdo, consegue-se proceder a inspe¢do de uma estrutura afetada sem interrupcédo de
servico, propiciando uma economia em termos de tempo e de custos [2].
Nos dias atuais, diversos fatores como a ocorréncia de falhas de projeto; o uso de dosagens incorretas; o emprego de
processos inadequados de mistura, transporte, langamento, adensamento, cura e descimbramento; além da utilizagao
incorreta das estruturas de concreto, tém levado ao surgimento de manifestacfes patoldgicas, muitas vezes precoces e
com custos elevados de reparagéo [3].
A durabilidade das estruturas de concreto é uma questdo fundamental na engenharia civil, uma vez que as estruturas de
concreto estdo sujeitas a ataques agressivos que podem diminuir a sua durabilidade e consequentemente a sua vida Util.
Medig¢des precisas da durabilidade de estruturas sao tarefas dificeis, assim como a interpretacdo dos dados referentes a
estas analises. Apesar disto, a avaliagdo através de END de materiais cimenticios é uma area fundamental da
investigacdo de problemas, pois permite a obtencdo de informagdes sobre a qualidade e o estado de degradacdo dos
materiais de construgéo [4].
Determinar as condi¢des do concreto é um ponto fundamental quando se quer reavaliar estruturas existentes, de forma a
mensurar alguma perda de desempenho ou diminuicdo do nivel de seguranga. A deterioragdo progressiva induz a custos
de manutengdo importantes. As utilizacdes dos END podem atender a varios propdsitos [5]:

e Paraa deteccdo de um defeito ou uma variagao de propriedades;

e Para proceder a classificacdo a respeito de uma determinada propriedade, entre as varias areas em uma

estrutura ou entre varias estruturas;

e Para quantificar essas propriedades, comparando-as aos limites permitidos.
Recentemente, as aplicacdes de END para garantia da qualidade de estruturas de concreto tem obtido consideraveis
progressos. Impulsionado pelo avancgo tecnoldgico, e pela transferéncia de conhecimento, de outras areas de testes de
materiais e da medicina, métodos de investigacdo cada vez mais versateis tem surgido com frequéncia, aumentando o
potencial destas técnicas para investigacdo de estruturas de concreto [6].
O presente trabalho apresenta o resultado de estudos de caso que buscaram avaliar a utilizacdo da tomografia
ultrassbnica e do ensaio de velocidade de propagacdo do pulso ultrassdnico (VPU) para detectar defeitos internos em
uma série de estruturas de concreto armado. O objetivo do estudo foi determinar se existiam falhas ou vazios nas
estruturas que comprometessem o adequado funcionamento da estrutura. De forma a atingir esta finalidade, foram
utilizados um tomoégrafo 3D e um equipamento convencional de ensaio ultrassénico. A Figura 1 ilustra os dois
equipamentos utilizados neste estudo.

Figura 1: (a) Tomdgrafo 3D e (b) Equipamento de VPU.

2. ENSAIOS ULTRASSONICOS

Dentre os métodos de END disponiveis, 0 ensaio ultrassénico merece destaque, pois possibilita o exame da
homogeneidade do material, facilitando o diagndstico de defeitos e o controle das condigdes de conservagdo de
estruturas durante a sua vida Gtil. O mesmo pode ser particularmente importante no controle tecnolégico do concreto, no
laboratdrio ou em obra.

Os ensaios sdo relativamente faceis de serem conduzidos, entretanto o mais importante é saber interpretar os resultados.
Este ensaio tem por finalidade medir o tempo de duragdo que um pulso ultrassonico leva para atravessar inteiramente
uma secéo de concreto.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgées — CBPAT 2016
1784



oy }: Anais do Congresso Brasileiro de

wl LAY T Patologia das Construgoes

prioiocis [HEEEHI CBPAT2016
o Aoril de 2016 L

DE PATOLOGIA DAS
ISSN 2448-1459 CONSTRUGOES

Em artigo publicado em 1963, Jones ja afirmava que o principal objetivo do ensaio ultrassénico no concreto, era avaliar
a qualidade do mesmo a partir de medi¢Bes da velocidade do pulso ultrassbnico. Segundo o mesmo autor, 0
desenvolvimento do método comegou no Canada e na Inglaterra, quase ao mesmo tempo, entre as décadas de 40 e 60. A
partir dos anos 60, com o0 surgimento de um equipamento portatil, equipado com bateria, 0 método deixou de ser usado
somente em laboratérios e, aos poucos, foi chegando as construcdes.

2.1 Ensaio de Velocidade de Propagacéao do Pulso Ultrassénico (VPU)

O método de VPU é baseado na determinagdo longitudinal das caracteristicas de propagacdo de um pulso ultrassonico
através de um material, e € o método de ultrassom mais comumente utilizado na avaliacdo de estruturas de concreto.
Este método é bastante utilizado para avaliagdo do concreto devido a sua eficacia, simplicidade de aplicagdo e baixo
custo.
O principio do ensaio esta baseado no fato de que os sons produzidos em um ambiente qualquer sdo refletidos ou
reverberam nas paredes que consistem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes. Fendmenos como
este, apesar de simples e frequentes, constituem os fundamentos do ensaio ultrassonico de materiais.
O ensaio de VPU é caracterizado como um método de END que tem por objetivo a deteccdo de defeitos ou
descontinuidades internas presentes nos mais variados tipos ou formas de materiais. A VPU em um material sdlido ira
depender, entre outras coisas, da massa especifica e das propriedades elasticas desse material.
Através do ensaio de VPU é possivel demonstrar teoricamente que diferencas nos resultados obtidos sdo proporcionais
a estrutura de poros e microfissuras do concreto [7]. Por ser rapido e ndo destrutivo, o VPU oferece a oportunidade de
se estabelecer um controle total dos elementos que comp8em a estrutura, inclusive ao longo do tempo. Os resultados
deste tipo de analise podem ser usados para prognostico da qualidade ou para corre¢do do processo tecnoldgico. A
determinacdo da VPU especificada em todas as normas relativas a este ensaio, tanto nacionais como internacionais, &
baseada no mesmo principio, descrito acima, o qual é comumente expresso de diferentes maneiras entre as varias
normas relativas ao assunto [8].
A norma brasileira NBR 8802 [9] prescreve que 0 mesmo seja empregado com o objetivo de checar a uniformidade do
concreto, detectar eventuais falhas internas de concretagem, monitorar as caracteristicas do concreto ao longo da vida
atil, avaliar a profundidade de fissuras ou outras imperfei¢des, avaliar o mddulo de deformagdo e, inclusive, estimar a
resisténcia a compressao do concreto.
A norma britanica BS1-1881: Part 203 [10] considera que as principais aplicagdes deste método séo:

a) determinacdo da uniformidade do concreto;

b) determinacéo da existéncia de fissuras;

c) estimativa da resisténcia a compressdo do concreto, utilizando para tal curvas de correlagdo

apropriadas;
d) monitoramento da evolugdo da resisténcia;
e) avaliacdo da deterioracdo do concreto.

Pode-se, todavia, utilizar o VPU para fins especificos, tais como controlar o tempo de desférma, avaliar a presenca de
falhas de concretagem ou detectar danos causados pelo fogo. A facilidade de manuseio e o custo relativamente baixo do
equipamento tém estimulado diversos pesquisadores a buscar novas formas e fins para o uso dos ensaios de VPU [11].
Um fator importante é que o VPU, por ser uma técnica ndo destrutiva, permite a execucao de varios ensaios no mesmo
local, visando acompanhar adequadamente as varia¢fes associadas com o tempo. Com o0 aumento das ocorréncias de
deterioracdo precoce das estruturas de concreto, torna-se interessante realizar este tipo de monitoramento continuo das
condi¢Bes das edificacBes. Através de um constante monitoramento das estruturas podem-se antecipar demandas de
manutencéo e colaborar para elevar a vida Util das mesmas.

2.2 Ensaio de Tomografia Ultrassbnica

A tomografia ultrassonica ¢ um método ndo destrutivo que possibilita diagnosticos do concreto que podem ser
utilizados para melhorar o controle de qualidade do mesmo e auxiliar na tomada de decisdo de servigos de reparo ou
reabilitacdo das estruturas de concreto. Contudo, a deteccdo de falhas através da tomografia requer um esforgo
significativo e experiéncia do usuério [12].

O tomografo utiliza ondas de cisalhamento e é um sistema capaz de gerar imagens 3D tomogréaficas de elementos de
concreto, 0 que possibilita a detecgdo de falhas em estruturas desse material. O sistema € constituido de um console com
40 transdutores em uma matriz de 10 linhas, contendo quatro transdutores cada. Os transdutores sdo sensores
piezoelétricos com uma frequéncia que pode ser controlada, variando de 25 a 80 kHz. Esses transdutores séo retrateis e
de ponto de contato seco.
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Através da utilizacdo do tomografia é possivel proceder a um controle de qualidade das estruturas de concreto armado
com a finalidade de determinar a sua integridade e a presenca de defeitos na estrutura, tais como: fissuras,
heterogeneidades, falhas de concretagem, entre outros. Também € possivel medir a espessura do objeto que esta sendo
examinado.

A utilizacdo de transdutores de ponto de contato seco permite que, mesmo com frequéncias de transmissdo
relativamente baixas (55 kHz), as ondas geradas pelo equipamento possam penetrar maiores profundidades [13].

3. APLICACAO PRATICA

A aplicacdo préatica da tomografia ultrassonica foi realizada em quatro estudos de caso distintos realizados pela equipe
do LEME/UFRGS. O primeiro caso consistiu na aplicagao da tomografia em um deck de ponte. O segundo caso mostra
a aplicacdo da técnica em uma laje constituida por elementos alveolares pré-fabricados. O terceiro e quarto casos
ilustram a aplicagdo da VPU em estruturas de concreto armado com o objetivo de detectar diferencas na homogeneidade
do concreto.

3.1 Estudo de Caso 1

Neste estudo utilizou-se a técnica de Tomografia Ultrassénica. O mesmo foi realizado para avaliar um tabuleiro da
ponte localizada no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para este propésito, foram
determinadas uma série de regides na ponte, a partir de uma Inspecdo Visual. A Figura 2 ilustra a realizagdo dos
ensaios na ponte.

(@) (b)

Figura 2: (a) e (b) Avaliacéo do tabuleiro da ponte através da Tomografia Ultrassonica.

Através da tomografia ultrassdnica foi possivel detectar defeitos internos na ponte. Para estes ensaios realizados neste
estudo de caso foi utilizado um grid de leitura de 10 x 25 cm com uma frequéncia de 50kHz e uma velocidade de pulso
de 3050 m/s.

Apobs a aquisicdo dos dados em todas as linhas de varredura, os resultados foram inseridos no software gerando uma
imagem 3D das interfaces de elementos refletidos. Com as imagens geradas pelo software é possivel visualizar as
diferentes interfaces presentes no tabuleiro da ponte.

A Figura 3 mostra os resultados dos ensaios realizados. Em todas as imagens, é possivel ver diferencas na
homogeneidade do concreto do tabuleiro da ponte. Todas as figuras apresentam o mesmo padrdo de imagens. A cor azul
representa a homogeneidade no elemento estrutural de concreto, ndo apresentando falhas ou defeitos na leitura. No
entanto, como pode ser visto nas imagens, as regifes superficiais sdo representados com pequenos defeitos de superficie
(indicados pelos circulos vermelhos). Este fato ocorre devido a interrup¢do do impulso de ultrassons, que representa
regides com falhas.
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Figura 3: (a) e (b) Avaliacdo do tabuleiro da ponte através da Tomografia Ultrassonica.

3.2 Estudo de Caso 2

Este estudo de caso baseia-se na aplicacdo da tomografia MIRA para detectar a localiza¢do dos alvéolos de lajes pré-
fabricadas utilizadas na estrutura de um edificio. A Figura 4(a) apresenta um corte esquematico das lajes analisadas e a
Figura 4(b) demonstra o local e o posicionamento do grid onde foi realizada a leitura. Neste este estudo de caso foi
utilizada uma frequéncia de 70 kHz e velocidade de pulso de 3040 m/s.

(@) (b)

Figura 4 — (a) corte esquematico das lajes e (b) demarcacéo do grid de leitura no piso.

Neste estudo, o objetivo foi analisar os niveis de detalhes captados pela tomografia 3D através da variagdo do grid
utilizado. Dessa forma, foi utilizado um grid mais refinado, de 5 x 10 cm, que permite grande sobreposicéo de leituras
para a interpolacéo dos dados. De forma complementar, também foram efetuadas leituras com um grid maior do que o
recomendado.

A Figura 5 apresenta a vista superior da tomografia da laje obtida com o grid de 5 x 10 cm, onde se pode observar
nitidamente a localizacdo dos alvéolos.
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Figura 5 — Resultados da tomografia ultrassénica com grid de 5x10 cm.

Na Figura 6 observa-se um corte transversal da laje. A imagem permite observar os alvéolos, seu espagamento, formas e
distancia até a parte superior.

Cupt M

Figura 6 — Identificacéo dos alvéolos em corte, utilizando o grid de 5 x 10 cm.
3.3 Estudo de Caso 3

O presente estudo de caso apresenta os resultados dos ensaios de VPU realizados em uma série de elementos de
concreto. As estruturas examinadas fazem parte de um conjunto de elementos estruturais nos quais o controle
tecnoldgico, realizado através de corpos de prova moldados de concreto in loco, indicou que nao foi atingida a
resisténcia de projeto especificada. Este indicativo levantou ddvidas sobre a efetiva condi¢do, em termos de resisténcia,
dos referidos elementos, o0 que conduziu a realizagdo do presente estudo.

O objetivo principal foi para mapear a homogeneidade do concreto dos elementos de interesse, coletando dados que
permitissem avaliar comparativamente as caracteristicas dos mesmos com a de outros elementos onde os corpos de
prova de controle haviam produzido resultados satisfatdrios.

As Figuras 7 e 8 apresentam as imagens geradas com as leituras de VPU de blocos de fundagdo. As velocidades
registradas variaram entre 2400 e 2800 m/s. Em geral o concreto apresenta uma qualidade regular, com registros de
zonas mais compactas na parte inferior e zonas menos compactas na parte superior dos blocos, como esperado.

As variagoes de velocidade foram mapeadas graficamente através da utilizagdo de um software de geracéo de curvas de
nivel, facilitando a visualizagdo das variagdes na homogeneidade, compacidade e integridade de cada elemento.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 7 — Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de pulso ultrassénico.
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Figura 8 — Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de pulso ultrassonico.

3.4 Estudo de Caso 4

O presente estudo de caso tem por objetivo analisar a homogeneidade do concreto empregado em uma estrutura da
utilizacdo dos resultados dos ensaios de VPU realizados em elementos de concreto. As estruturas examinadas fazem
parte de um conjunto de elementos estruturais nos quais o controle tecnoldgico apresentou indicativos de danos
pontuais na estrutura.

O objetivo principal deste estudo consistiu em verificar a homogeneidade do concreto através do mapeamento da
distribuicdo da VPU ao longo das faces da estrutura analisada, de forma a identificar as zonas de baixa velocidade, nas
quais é provavel a existéncia de vazios e falhas de concretagem decorrentes de problemas de trabalhabilidade e/ou de
adensamento do concreto.

Analisando-se graficamente os resultados obtidos a partir das leituras de VPU pode-se observar o mapeamento das
velocidades nos dois lados da estrutura A. Através da analise dos resultados obtidos, constatou-se que a condicdo geral
da estrutura é boa, sendo registradas poucas regides com valores de VPU menores que 2500 m/s. Todavia observam-se
regides na estrutura na qual sdo observados valores baixos de VPU. Estes valores indicam regifes que necessitam ser
reparadas. A Figura 9 mostra a distribuicdo de velocidades nas duas faces da estrutura de concreto analisada.

7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Figura 9 — Mapeamento da VPU na estrutura A.

4. CONCLUSOES

Muitos esforgos estdo se fazendo nas pesquisas em relacdo aos END, devido a necessidade de obter-se estruturas de
concreto com alto padrdo de qualidade e durabilidade. As pesquisas referentes aos ENDs tém buscado entender as
capacidades e limitagBes de ensaio. O uso de END pode auxiliar na tomada de decisdo e estabelecimento de estratégias
de intervencdo, como demonstrado nos estudos de caso descrito no presente artigo. O desconhecimento da real situagao
em que se encontra uma estrutura é um fator complicador nas intervengdes em estruturas deterioradas ou sob suspeita.
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A falta de informacédo, numa situacdo de cardter emergencial, pode fazer com que se tomem decisfes conservadoras,
aumentando o escopo e complexidade das intervencdes previstas, aumentando custos ou gerando transtornos adicionais
para seus usuarios. O uso de ensaios tipo END auxilia na tomada de decisdo e estabelecimento de estratégias de
intervencdo das estruturas.

O presente artigo ilustra a aplicagdo de ensaios de VPU e tomografia ultrassdnica para avaliar o estado de conservagéo,
detectar a existéncia de vazios e demais elementos presentes em estruturas de concreto. Os ensaios de VPU ja se
mostraram comprovadamente UGteis para analisar diferencas de homogeneidade e para detectar padrdes de
microfissuracdo em estruturas de concreto deterioradas. Ja a tomografia ultrassdnica comega a ganhar importancia nesse
meio, e sua aplicacdo é uma técnica muito promissora dentro da area de END. Trata-se de uma ferramenta ideal para
criar uma representacdo tridimensional de defeitos internos que podem estar presentes em um elemento em particular e
possibilita uma analise bastante completa das imagens geradas, vindo a ser bastante Util na avaliacdo de elementos
delicados.

De forma geral, os estudos de caso reforcam a idéia de que a utilizagdo de END sdo ferramentas Uteis para a analise de
estruturas, visto que os dados obtidos permitem verificar, por exemplo, a presenca de corpos estranhos e vazios na viga
de teste. Confirma-se assim a idéia de que os mesmos tém grande potencial de utilizacdo nos casos de inspecédo de
estruturas. Seu emprego permite obter indica¢fes importantes para a caracterizagdo do concreto, bem como dados sobre
a homogeneidade e a qualidade da estrutura.
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