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RESuUMO

O concreto ¢ o elemento estrutural mais utilizado no mundo. Esse fato conduz a necessidade de ferra-
mentas de controle e andlise de seu estado de conservagdo. Muitas dos elementos em concreto armado
que formam a infraestrutura das construgdes estdo se aproximando do final de sua vida util de projeto.
Diante desse contexto, existe uma preocupagao crescente sobre o estado de deterioragdo e seguranca
das mesmas. O monitoramento constante das estruturas é um procedimento necessario, uma vez que
a detecgdo preventiva dos problemas permite a utilizacio de métodos mais simples e econdmicos para
avaliacdo e reparo. Para tais fins, os métodos de ensaios ndo destrutivos (END) tornam-se uma estra-
tégia de investigacao bastante atraente e viavel. Entre eles destacam-se: o ensaio de velocidade de pulso
ultrassonico, o radar, a termografia e a tomografia ultrassénica. Devido a sua facilidade de aplicagdo
esses métodos demonstram grande potencial na investiga¢ao do estado de conservagao das estruturas
de concreto. Conclui-se que, por meio da aplicacdo de END, se pode contribuir com sucesso no con-
trole da deterioragdo e qualidade das estruturas de concreto. O presente artigo evidencia como podem
ser empregados os END para controle de estruturas de concreto e mostra estudos de casos desenvolvi-
dos pelo Grupo de Pesquisa LEME-UFRGS a respeito da aplicacdo dos mesmos.

Palavras chave: END. Estruturas de concreto. Avaliacdo de estruturas.

vem crescendo em varios setores. A engenharia
civil ainda é um campo no qual a utiliza¢ao dos
END pode se desenvolver bastante, vindo a se
constituir em uma importante ferramenta para
auxiliar os profissionais envolvidos no controle
de suas obras.

O uso de métodos de END é uma maneira
de viabilizar a inspe¢do e a avalia¢do do estado de
conservacdo de construcdes civis, de forma eco-
nomica e eficiente. Dada sua natureza predomi-
nantemente ndo invasiva, os ensaios tipo END se
constituem em uma das principais ferramentas
de controle da qualidade de materiais e produ-
tos, e ja sao amplamente utilizados em diversas
atividades, tais como na industria aeroespacial,
no ramo automobilistico, no ramo elétrico e na
construcdo naval [4].

Considerando que a resisténcia esta forte-
mente correlacionada com a densidade do mate-
rial, pode-se utilizar os ensaios de ultrassom, de
radar, de termografia e de tomografia ultrassonica
para avaliar a mesma, sem que seja necessario re-
tirar amostras do material. O presente artigo evi-
dencia como podem ser empregados os ensaios de
END para controle de estruturas.

1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais empregado no
mundo, depois da agua. Em grande parte isto é
decorrente da excelente durabilidade do concre-
to armado. Infelizmente, apesar de o concreto ser
muito durdvel em certas circunstancias, muitas
estruturas fabricadas com o mesmo estao sujei-
tas a ambientes ou condi¢oes deletérias, que ra-
pidamente degradam seu desempenho ou afetam
sua integridade [1]. Fatores como a ocorréncia de
falhas de projeto; o uso de dosagens incorretas;
o emprego de processos inadequados de mistu-
ra, transporte, langamento, adensamento, cura e
descimbramento; além da utilizacio incorreta das
estruturas de concreto, tém levado ao surgimento
de manifestagdes patoldgicas, muitas vezes preco-
ces e com custos elevados de reparagao [2].

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de ensaios
nao destrutivos (END) na engenharia civil vem
se tornando um tema de interesse em diversos
paises. No caso da industria da construgio ci-
vil, porém, que utiliza vérios tipos de materiais
(metais, madeira, concreto, alvenaria estrutural e
outros compdsitos), a utilizagao dos ENDs pode
se tornar mais complexa, devido a necessidade
de maior conhecimento acerca das propriedades
e comportamento dos materiais. Beutel et al en-
fatizam que o uso de END para engenharia ci-

2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

vil depende da confiabilidade da aplicagdo dos
métodos, do conhecimento sobre a aplicagao e
de seu aspecto economico [3]. Acompanhando a
tendéncia mundial, no Brasil a aplicacdo de END

A aplicagao de END se constitui em uma es-
tratégia interessante para monitorar o estado das
estruturas de concreto armado. Esta possibilida-
de é muito atraente por evitar que a investigacao
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da resisténcia provoque danos que podem ser ca-
ros de corrigir, ou que resultem num reparo cuja
interface com o material original vai se constituir
numa zona mais vulneravel a deterioragéo. Da-
nos mal corrigidos podem acarretar numa redu-
¢do da vida de servigo da estrutura.

A grande questao consiste em obter uma for-
ma adequada de estimar a resisténcia de uma es-
trutura de concreto existente. Como salienta Isaia
[5]: “Toda predicdo que se pretenda realizar para
a vida util de uma estrutura de concreto deve par-
tir da modelagem matematica dos fenomenos e
propriedades envolvidas, da maneira mais precisa
possivel, para que se possa chegar a um resultado
confiavel”. Isto nos leva a refletir sobre a maneira
pela qual sera possivel procedermos a um controle
efetivo da resisténcia nas estruturas de concreto.

Para esta finalidade, normalmente sao utili-
zados corpos-de-prova moldados durante o pro-
cesso de concretagem das estruturas. Entretanto,
as condigdes de exposicao e cura destes geral-
mente sdo bastante diferentes daquelas existentes
na pega real, o que afeta diretamente a resisténcia.
Diante deste problema, estimativas de resisténcia
do concreto através da utilizagdo de métodos de
END, aplicados na estrutura real, passam a se
constituir em uma possibilidade interessante de
controle. Os END podem ser aplicados a cada
fase da construgdo: tanto podem ser examinados
os materiais como podem ser usadas as suas téc-
nicas para entdo monitorar a integridade da es-
trutura durante a sua vida util.

O documento TCS-17, produzido pela Agén-
cia Internacional de Energia Atdmica [6], aponta
varias situagdes especificas associadas a constru-
¢do civil nas quais o emprego de métodos END
pode ser considerado atraente:

+ Controle tecnolégico em pré-moldados ou
construgoes in situ;

Aceitagao ou rejei¢ao, de materiais fornecidos;

Esclarecimento de duvidas a respeito da

mao de obra envolvida em mistura, lanca-

mento, compactacdo ou cura do concreto,
transporte;

+ Monitoramento do desenvolvimento da re-
sisténcia visando remocao de féormas, dura-
¢do da cura, aplica¢do de Protensdo ou de
cargas, remogao de escoramento;

¢ Localizagdo e determinagdo da extensdo de
fissuras, vazios e falhas de concretagem;

¢ Determinacédo da posi¢do, didmetro ou con-
di¢oes das armaduras;

Emprego de ensaios nao destrutivos...

Determinagdo da uniformidade do concreto;
Aumento do nivel de confianca de um pe-
queno nimero de ensaios destrutivos;

¢ Verificar a deteriora¢ido do concreto resul-
tante de sobrecarga, fadiga, fogo, ataque do
meio ambiente;

¢ Avaliagao do potencial de durabilidade do
concreto;

¢ Monitoramento de mudancas das proprie-
dades do concreto no decorrer do tempo;

+ Fornecimento de informag¢oes para mudan-
cas de utilizacdo da estrutura.

Verifica-se que a maioria das vezes as aplica-
¢Oes estdo associadas a localizacdo e avaliagdo da
importancia de falhas e defeitos em estruturas de
concreto endurecido. Este ¢ hoje o objetivo prin-
cipal do emprego de técnicas de END na constru-
¢do civil.

2.1 VELOCIDADE DE PULsO ULTRASSONICO

No ensaio de velocidade de propagacao do
pulso ultrassénico (VPU), uma onda de som ul-
trassdnica ¢ projetada num material, sendo me-
dida a velocidade de propagacdo da mesma, que
vai depender da natureza do material, da sua po-
rosidade e da presenc¢a de vazios ou de dagua no
sistema de poros, entre outros fatores. Este ensaio
pode ser considerado como um dos mais promis-
sores para a avaliacdo de estruturas de concreto.
Através da sua utilizagdo consegue-se realizar
um controle das variagdes da compacidade da es-
trutura, que pode ser associada a mudangas das
suas propriedades.

Segundo a ASTM E 114-95 [7], o ensaio pode
ser utilizado para controle da qualidade, deteccao
de defeitos, medicdo de espessuras ou caracte-
rizagdo dos materiais constituintes do concreto.
A presenca de vazios causa o retardo das ondas,
em fungdo da baixa velocidade do som no ar. A in-
terpretagdo estd, portanto, baseada no fato de que o
tempo de propagacao dos pulsos ultrassonicos pode
ser correlacionado com a densidade do material.

Uma das vantagens é que, por ser rapido e
nao-destrutivo, o ensaio de VPU oferece a opor-
tunidade de fazer um controle total dos elemen-
tos que compdem a estrutura, inclusive ao longo
do tempo. Os resultados deste tipo de analise po-
dem ser usados para prognoéstico da qualidade ou
para correcao do processo tecnoldgico. A Figura
1 ilustra a execugdo do ensaio com um equipa-
mento portatil de ultrassom.
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Figura 1 - Execugdo do Ensaio de VPU.

2.3 TERMOGRAFIA

A termografia infravermelha esta baseada
no principio de que anomalias embaixo da super-
ficie em um material afetam o fluxo de calor que
passa por aquele material. Através dessas mudan-
¢as no fluxo de calor, localizam-se diferencas na
temperatura da superficie. Medindo essa tem-
peratura em certas condi¢des de fluxo de calor,
pode-se determinar a localizagdao das anomalias.
Sistemas termdgrafos infravermelhos sdo usados
para medir a intensidade de calor emitida por
um material submetido a uma pulsagdo de calor.
Uma area de defeito tem condutividade térmica
diferente e se revela como uma drea resfriada ou
com manchas quentes.

Medindo essa temperatura em certas con-
di¢oes de fluxo de calor, pode-se determinar a
localizacdo das anomalias, todavia os resultados
da termografia sdo apresentados em formas de
termogramas. Os termogramas sio gerados pelos
termografos infravermelhos, usados para medir
a intensidade de calor emitida por um material
submetido a uma pulsagao de calor. Uma area de
defeito tem condutividade térmica diferente e se
revela como uma area resfriada ou com manchas
quentes (Bauer et al. [8]). A termografia é utiliza-
da em estruturas de concreto para detectar defei-
tos, que tém condutividade térmica mais baixa do
que o concreto [9]. A Figura 2 ilustra a execugao
do ensaio de termografia.

Figura 3 - Tomografo A1040 - MIRA.
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Figura 2 - Execugdo do Termografia.

2.3 TOMOGRAFIA ULTRASSONICA

A tomografia ultrassénica ¢ um método nao
destrutivo que possibilita diagndsticos do concre-
to que podem ser utilizados para melhorar o con-
trole de qualidade do mesmo e auxiliar na tomada
de decisao de servigos de reparo ou reabilitacdo
das estruturas de concreto. Contudo, a detec¢do
de falhas através da tomografia requer um esforgo
significativo e experiéncia do usuario [10].

De maneira a executar uma analise tomo-
grafica de postes de concreto foi utilizado um
tomografo 3D. De forma a realizar a analise, o
tomografo utiliza ondas de cisalhamento e é um
sistema capaz de gerar imagens 3D tomograficas
de elementos de concreto, possibilitando a detec-
¢do de falhas em estruturas desse material.

A Figura 3 mostra uma vista do tomégrafo uti-
lizado [11].

A aplicagao desta ferramenta é um meio
eficiente para criar uma representagdo tridimen-
sional de defeitos internos, que podem estar pre-
sentes em um elemento particular [12]. Através
da utiliza¢do do tomodgrafo é possivel proceder a
um controle de qualidade das estruturas de con-
creto armado com a finalidade de determinar a
sua integridade e a presenca de defeitos na estru-
tura, tais como: fissuras, heterogeneidades, falhas
de concretagem, entre outros. Também é possivel
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medir a espessura do objeto que estd sendo exami-
nado. Segundo o fabricante, ¢ possivel configurar
o aparelho para efetuar leituras em espessuras de
até 2 metros.

3 ESTUDOS DE CASO — END PARA
CONCRETO

3.1 ESTUDO DE CASO 1

O presente estudo de caso retrata os resulta-
dos dos ensaios de VPU realizados em uma série
de elementos de concreto. As estruturas exami-
nadas fazem parte de um conjunto de elementos
estruturais nos quais o controle tecnologico, rea-
lizado através de corpos de prova moldados de
concreto in loco, indicou que néo foi atingida a
resisténcia de projeto especificada. Este indicati-
vo levantou duvidas sobre a efetiva condi¢do, em
termos de resisténcia, dos referidos elementos, o
que conduziu a realizagdo do estudo.

O objetivo principal foi para mapear a ho-
mogeneidade do concreto dos elementos de inte-
resse, coletando dados que permitissem avaliar
comparativamente as caracteristicas dos mesmos

Emprego de ensaios nao destrutivos...

com a de outros elementos onde os corpos de
prova de controle haviam produzido resultados
satisfatorios.

Para realiza¢do das medigoes foram criados
grids nas faces dos elementos, com espagamento
variavel, de acordo com as dimensoes do elemen-
to a ser examinado. Nos pilares de se¢do 50 x 60
cm e no bloco de fundagéo o grid utilizado foi de
20x25cm. Nos pilares de secdo 60 x 60 cm e 80
x 80 c¢m, o grid foi de 25x25cm. Durante a mar-
cagdo do grid foi necessario preparar a superfi-
cie em alguns locais, para reduzir a rugosidade e
permitir um melhor contato entre o transdutor e
a superficie do concreto. A estratégia usada con-
sistia na fixagdo do transdutor emissor no ponto
central de um quadrante do grid. O transdutor
receptor era entdo posicionado nos 8 pontos em
torno do emissor, resultando em 8 leituras de
tempo de propagacao de pulso, que caracteriza-
vam aquele quadrante.

As Figuras 4 e 5 apresentam as imagens gera-
das com as leituras de VPU de blocos de fundagao.
As velocidades registradas variaram entre 2400 e
3800 m/s. Em geral o concreto apresenta uma qua-
lidade regular, com registros de zonas mais com-
pactas na parte inferior e zonas menos compactas
na parte superior dos blocos, como esperado.

Figura 4 - Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de pulso ultrassonico.
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As leituras de tempo obtidas durante os en-
saios de VPU foram transformadas em leituras
de velocidade através da divisdao da distancia en-
tre os pontos de medigédo pelos valores de tempo.
As variagoes de velocidade foram mapeadas gra-
ficamente através da utilizagdo de um software de
geracdo de curvas de nivel, facilitando a visuali-

I 2200
2000
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1800

zagdo das variagdes na homogeneidade, compaci-
dade e integridade de cada elemento.

Para estabelecer um padrdo de compara-
¢do foi examinada regido considerada como de
qualidade adequada pelo controle tecnologico. A
imagem gerada para este caso estd apresentada na
Figura 6.
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Figura 5 - Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de pulso ultrassonico.

Figura 6 - Resultados do mapeamento dos dados
do ensaio de pulso ultrassonico - Regido Boa.
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Analisando a figura gerada a partir dos re-
sultados verifica-se que, de fato, a qualidade de
concreto nesta regido é obviamente superior, sen-
do que as leituras se mostraram bem mais homo-
géneas e a velocidade média atingiu aproxima-
damente 4400 m/s, indicando um concreto de
excelente qualidade.

Os resultados de mapeamento das leituras de
VPU permitem identificar que existem diferengas
nas caracteristicas dos concretos empregados.
Considerando os resultados obtidos pode-se afir-
mar que a hipdtese de que os concretos de todos
os elementos analisados apresentam caracteris-
ticas similares ndo pode ser aceita. A partir da
analise dos resultados verifica-se que os elementos
ensaiados podem ser divididos em grupos com
caracteristicas genéricas distintas, que apresen-
tam boa correspondéncia com os diferentes lotes

de concretagem. Os ensaios realizados indicaram
que os concretos das regides sob suspeita apresen-
tavam caracteristicas inferiores ao concreto de re-
feréncia, resultantes de variacdes na resisténcia a
compressao e/ou presencga de falhas e defeitos de
concretagem.

3.2 ESTUDO DE CASO 2

O presente estudo de caso demonstra a apli-
cagdo pratica da tomografia ultrassonica em um
segmento de poste de concreto armado. Este es-
tudo se baseou na aplicagdo da tomografia para
detectar defeitos internos em postes de concreto
armado utilizados comumente pelas companhias
distribuidoras de energia elétrica. A varredura foi
realizada ao longo do comprimento do segmento
de um poste do tipo “duplo T”, como pode ser
observado na Figura 7.

Para esta varredura, utilizou-se um grid de
leitura de 10 x 25 cm (vertical x horizontal), com
e frequéncia de 30 kHz e velocidade de pulso de
2400 m/s. Uma vez adquiridos os dados ao lon-
go de todas as linhas de varredura, os resulta-
dos obtidos foram inseridos no software I-DEAL
Viewer, que gera uma imagem 3D das interfaces
refletidas do elemento. Nas imagens geradas atra-
vés do software I-DEAL Viewer, pode-se visuali-
zar as diferentes interfaces presentes no segmento
de poste analisado. As Figuras 8 e 9 ilustram os
resultados obtidos.

Na Figura 8 podem ser visualizados os estribos
presentes no segmento de poste, bem como o seu
espagamento. Ja na Figura 9 visualiza-se os resulta-
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Figura 7 - Segmento de poste analisado (a), leitura com tomoégrafo MIRA (b).

()

dos das leituras no sentido longitudinal do poste,
onde ¢ possivel identificar a armadura longitudinal
do elemento e um duto embutido no concreto que
serve para receber a fiagdo elétrica do mesmo.
Figura 8 - Visualizagao dos estribos presentes no
poste utilizando tomografia.

Estribos

Figura 9 - Resultados do ensaio ultrassonico através
da aplicagao da termografia.

Armadura

@)

(b)
3.3 EsSTUDO DE CASO 3

O presente estudo de caso ilustra a andlise da
tomografia ultrassonica. A Figura 10 ilustra como
ficaram danificados os postes apds a ocorréncia
do sinistro que fez com que grande parte da regiao
central do Rio Grande do Sul ficasse sem energia
elétrica por, pelo menos, uma semana.

Este estudo representa a analise de trés ele-
mentos escolhidos aleatoriamente dentre os diver-
sos elementos sinistrados, tomando-se o cuidado
de obter resultados dos ensaios em postes nos
quais as fissuras ndo eram visiveis a olho nu. A
Amostra 1 ilustra o primeiro poste escolhido para
o0 ensaios e estd representada na Figura 11. Nela
constata-se que na regido direita da figura (desta-
ca pela elipse) ha uma falha na uniformidade do
poste, que refere-se a falta de homogeneidade do
concreto analisado. Este fato deve-se pela presen-
¢a de fissuras no elemento analisado, fazendo com
que as ondas ultrassdnicas nao sejam propagadas.
Em outras palavras, pode-se concluir que regides

(b)
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onde apresentam vazios brancos (sem tonalidade
de cores) ocorreu a ruptura do elemento anali-
sado, representando assim a regido fissurada do
poste analisado.

A Figura 12 apresenta o resultado obtido
para a Amostra 2, onde observa-se que ocorreu
um nivel menor de fissura¢do do elemento (des-
tacado pela elipse), indicando que o poste nao
foi submetido a um elevando nivel de esfor¢o no
segmento analisado. A partir da imagem consta-
se que na regido a direita da imagem o elemento
ndo foi submetido a esfor¢os significativos nesta
regido, ficando integro o concreto nesta regido.

A Figura 13 ilustra o resultado obtido para a
Amostra 3, representando a imagem tomografi-
ca da amostra. Esta imagem representa um poste
novo e integro.

Figura 11 - Tomografia 3D Amostra 1.
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3.4 ESTUDO DE CASO 4

O presente estudo de caso ilustra a aplica-
¢do da termografia de infravermelho. A Figura
14 (a) apresenta o comportamento de duas pa-
redes submetidas aos ensaios de acdo de calor e
choque térmico e a Figura 14 (b) o ensaio de re-
sisténcia ao fogo.

Neste estudo a termografia permite o acom-
panhamento da distribuicdo da temperatura ao
longo do elemento, visualizando a distribui¢ao de
calor no decorrer do ensaio. Juntamente é possi-
vel identificar os pontos de fuga de calor durante
a execugdo dos ensaios, corrigindo-os no decor-
rer do mesmo.

Figura 12 - Tomografia 3D da Amostra 2.

Inchax
.
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Figura 14 - Execugao do Termografia: (a) Ensaio de a¢ao de calor e choque térmico em parede na escala

real e (b) ensaio de resisténcia a altas temperaturas.

A Figura 15 demonstra a evolu¢ao das tem-
peraturas durante a execuc¢do do ensaio. Pode-se
observar nitidamente a fuga de temperatura pela

Figura 15 - Evolucdo dos Perfis Termograficos.

1 hora

L

1= O

Ln

2 horas

4 CONCLUSOES

Impulsionadas pela necessidade de se obter
estruturas de concreto com alto padrao de quali-
dade e durabilidade, as pesquisas referentes aos
ENDs tém buscado entender as capacidades e li-

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Ponto 4

Ponto &

argamassa de rejuntamento e pelas lateriais da
miniparede.

LEN LiEE

2 horas

LE L

5 horas

mitacdes de cada ensaio. O desconhecimento da
real situacdo em que se encontra uma estrutura é
um fator complicador nas intervengdes em estru-
turas deterioradas ou sob suspeita. A falta de in-
formac¢ao, numa situagao de carater emergencial,
pode fazer com que se tomem decisdes conserva-
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doras, aumentando o escopo e complexidade das
intervengdes previstas, aumentando custos ou ge-
rando transtornos adicionais para seus usuarios.
O uso de ensaios tipo END pode auxiliar na to-
mada de decisdo e estabelecimento de estratégias
de intervencao.

De forma geral, os estudos de caso reforcam
a idéia de que a utiliza¢ao de END séo ferramen-
tas Gteis para a andlise de estruturas, visto que os
dados obtidos permitem verificar, por exemplo, a
presencga de corpos estranhos e vazios na viga de
teste. Confirma-se assim a ideia de que os mes-
mos tém grande potencial de utilizagao nos casos
de inspegdo de estruturas. Seu emprego permite
obter indicagdes importantes para a caracteriza-
¢do do concreto, bem como dados sobre a homo-
geneidade e a qualidade da estrutura.
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ABSTRACT

Concrete is a material widely used for performing structural elements in construction. Because of
this, there is a growing concern about the knowledge of state of deterioration and safety of concrete.
This stimulates the search for methods to evaluate concrete structures. Many of reinforced concrete
that forms a part of infrastructure in American countries are approaching to the end of project life-
time. There is growing concern about the state of deterioration and their safety. 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. Nondestructive testing (NDT) becomes
a research strategy quite attractive and viable to monitor these structures. Experiences accumulated
by the Research Group LEME indicate that NDT applications can successfully contribute to quality
control and deterioration control of concrete structures. This article shows how combinations of NDT
tests can be employed to control the concrete structures as fundamental tools of diagnosis and shows
case studies developed by the Research Group LEME-UFRGS about the application of NDT.
Keywords: NDT. Concrete structures. Structures evaluation.
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