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Resumo

O monitoramento das estruturas de concreto é um procedimento necessario, uma vez

que a detec¢do preventiva dos problemas permite a utilizagdo de métodos mais simples e
econdmicos para avaliagdo e reparo. Para tais fins, os ensaios de velocidade de propagagao de
pulso ultrassonico (VPU) torna-se uma estratégia de investigacao bastante atraente e viavel.
Devido a sua facilidade de aplicagdo esse método ¢ muito util na investigagdo do estado de
conservagdo das estruturas de concreto. Através dos ensaios de VPU pode-se contribuir com
sucesso no controle da deterioragdo e qualidade das estruturas. O presente artigo evidencia
como podem ser empregados os ensaios de VPU aplicados no controle de pilares de concreto,
mostrando estudos de casos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa LEME-UFRGS a respeito
da aplica¢ao dos mesmos.

Palavras chave: Concreto. Ensaio ultrassonico. Controle de qualidade.

Abstract

Concrete structures monitoring is an essential procedure. This procedure allows detecting
pathological problems and using easier and economical methods for evaluation and repairing.
The ultrasonic pulse velocity (UPV) method becomes a very attractive and viable strategy.

This method is very useful in the assesment of concrete structure condition. The method can
contribute to success at quality controlling of concrete structures. This paper shows how we
can use the UPV tests to control of concrete columns and shows cases studies developed by the
Research Group LEME-UFRGS about application.

Keywords: Concrete. Ultrasonic tests. Quality control.
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1 Introdugao

O concreto ¢ o material mais utilizado na construgéo, sendo que o homem nao
consome nenhum outro material na mesma quantidade (MEHTA et al., 2008). Devido
a este fator se justifica a realizacao de estudos sobre os fatores que podem afetar
suas propriedades e sobre as formas de medir as mesmas (LORENZI et al., 2005). A
resisténcia a compressdo ¢ a propriedade de controle mais empregada para analisar a
qualidade deste material. Se um concreto néo ¢ suficientemente resistente, pode nao
suportar as cargas de projeto ou a a¢do dos agentes ambientais. Este fator ira resultar
em danos que podem ser caros de corrigir, numa vida de servigo encurtada ou no
desmoronamento da estrutura edificada, o que pode colocar em risco seus usudrios
(LORENZI et al., 2007).

Contudo o desempenho das estruturas de concreto depende diretamente de
diversas variaveis derivadas da sua produc¢ao, como por exemplo, a relagao agua-
cimento, o tipo e tamanho do agregado, o teor de umidade, a técnica de moldagem, o
tamanho das amostras e o tipo de cimento.

No atual cenario em que as exigéncias de qualidade no mercado estao se firmando
em fungdo entrada em vigor da Norma de Desempenho (ABNT-NBR 15575), é de
vital importancia o desenvolvimento de alternativas que permitam, de forma eficaz
e rapida, avaliar a qualidade das estruturas de concreto. A aplicagdo de Ensaios ndo
Destrutivos (END) pode contribuir na analise das estruturas de concreto existentes. A
propriedade de controle mais utilizada como indicativa da qualidade do concreto ainda
¢ a resisténcia a compressao.

Neste sentido, o método de ensaio de velocidade de propagagao do pulso
ultrassonico (VPU) tem sido cada vez mais utilizado em operagdes de vistoria e
monitoramento de estruturas de concreto, pois 0 mesmo permite que se megam e
controlem uma série de parametros fundamentais para determinar a qualidade do
concreto, tanto no laboratério quanto em ensaios de campo. A interpretagdo dos
resultados deste tipo de ensaio, entretanto, necessita ser feita de forma criteriosa e
demanda um conhecimento especifico dos fatores influentes sobre as leituras, visto que
existem varios parametros que podem afetar as leituras de VPU.

Podemos classificar estes fatores em dois grupos: (a) fatores que afetam tanto as
propriedades do concreto quanto as medi¢des de VPU, tais como: tipo, teor, tamanho
e graduagdo do agregado graido, tipo de cimento, relagao a/c, grau de compactagao,
condicoes de cura, condicoes de umidade do concreto, tamanho e forma das
amostras, idade do concreto e (b) fatores que afetam somente as medicoes de VPU,
nao interferindo nas propriedades do concreto, tais como: perfeito contato entre os
transdutores e o concreto, temperatura do concreto, comprimento de propagacdo da
onda, nivel de tensdo e presen¢a de armaduras.

A aplicacgao do ensaio de VPU pode-se constituir uma estratégia interessante para
monitorar o estado de conservacdo das estruturas de concreto. Para esta finalidade
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deve-se levar em consideragao que a propriedade de controle mais utilizada como
indicativa da qualidade do concreto ainda é a resisténcia a compressao. Considerando
que a resisténcia esta fortemente correlacionada com a densidade do material, podem-
se utilizar o ensaio de VPU para avaliar a mesma, sem que seja necessario retirar
amostras do material.

Esta possibilidade é muito atraente por evitar que a investigagdo da resisténcia
provoque danos que podem ser caros de corrigir, ou que resultem num reparo cuja
interface com o material original vai se constituir numa zona mais vulneravel a
deterioracdo, podendo acarretar numa reducdo da vida de servigo da estrutura. Através
de sua utilizagdo pode-se decidir acerca do reparo estrutural necessario, bem como
efetuar uma programacao para que seja realizada a manutencao. O presente artigo
evidencia como podem ser empregados os ensaios de VPU para controle de estruturas
de concreto, de forma a tornar-se uma ferramenta auxiliar na avaliagdo estrutural.
Através da utilizagdo de um software de geragao de curvas de nivel foi possivel a
visualizacao e analise das variacdes de VPU nas estruturas inspecionadas.

2 Ensaios nao destrutivos

O concreto é um material que necessita de manutengao para garantir a sua vida
util. A falta de manutencao faz com que as construgdes apresentem manifestagdes
patologicas de significativa intensidade e incidéncia, geralmente acompanhadas de
elevados custos para a sua reabilitacdo. Para que seja possivel ampliar a vida util de
uma estrutura ¢ iminente a necessidade de qualificar o material a ser empregado, bem
como a mao-de-obra utilizada.

Objetivando atender as expectativas de projeto quanto a resisténcia e vida util de
estruturas de concreto, é interessante dispor de um sistema de acompanhamento para
verificar as condigdes fisicas e estimar a homogeneidade e compacidade do concreto.
Os END sao uma estratégia de investigacdo atraente neste contexto, pois permitem que
seja feita uma analise das condi¢des da estrutura, sem provocar danos a mesma.

Nas ultimas décadas, a aplicagdo de END na engenharia civil vem se tornando
um tema de interesse em diversos paises. No caso da industria da construgao civil,
porém, que utiliza varios tipos de materiais (metais, madeira, concreto, alvenaria e
outros compasitos), a utilizagdo dos END pode-se tornar mais complexa, devido a
necessidade de maior conhecimento acerca das propriedades e comportamento dos
materiais (LORENZI, 2009). A utilizacao de END na engenharia civil depende da
confiabilidade da aplica¢do dos métodos, do conhecimento sobre a aplicac¢do e do
conhecimento do comportamento dos diferentes materiais utilizados.

Apesar de o concreto ser muito duravel em certas circunstancias, muitas estruturas

fabricadas com o mesmo estao sujeitas a aplicacao em diferentes ambientes agressivos
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que rapidamente irdo degradar seu desempenho ou afetam sua integridade (ANDRADE,
2005). Fatores como a ocorréncia de falhas de projeto; o uso de dosagens incorretas; o
emprego de processos inadequados de mistura, transporte, lancamento, adensamento,
cura e descimbramento, tém levado ao surgimento de manifestagdes patoldgicas, muitas
vezes precoces e com custos elevados de repara¢ao (FIGUEIREDO, 2005).

Estimativas de resisténcia do concreto através da utilizacdo 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 construgao: tanto podem ser
examinados os materiais como podem ser usadas as suas técnicas para entdo monitorar
a integridade da estrutura durante a sua vida util.

Alguns dos equipamentos tipo END disponiveis comercialmente permitem
verificar o comportamento das estruturas de concreto desde as idades iniciais. E o caso
do ensaio ultra-sonico, que permite averiguar as condigdes iniciais, monitorando a
variagao de suas caracteristicas, ao longo do tempo, além de possibilitar a estimativa
da resisténcia. O mesmo, ja comumente utilizado na detecgdo de falhas em materiais
homogéneos, vem sendo adaptado para a avaliagdo do comportamento de materiais
compostos, como o concreto, com bons resultados. Ja existem exemplos de aplica¢oes
em pontes, viadutos, lajes e outras estruturas de concreto (SHAH et al., 2000;
BREYSSE, 2009; ERCOLANI et al., 2007; LORENZI et al., 2009; LORENZI et al., 2011;
LORENZI et al., 2014; LORENZI et al., 2015). Contudo, para poder ter uma maior
confianca nos dados obtidos, é fundamental conhecer a influéncia de variaveis que
afetam as caracteristicas do concreto, tais como o tipo de agregado graudo, o regime de

cura e a relagdo dgua/cimento, entre outras.

3 Ensaios ultrasséonicos

Dentre os métodos de END disponiveis, o VPU merece destaque, pois possibilita o
exame da homogeneidade do material, facilitando o diagnéstico de defeitos e o controle
das condi¢oes de conservagdo de estruturas durante a sua vida util. O mesmo pode ser
particularmente importante no controle tecnoldgico do concreto, no laboratério ou em
obra (LORENZI et al., 2008). O ensaio por pulso ultra-sénico é um método de avaliagdo
de materiais bastante difundido, especialmente em pecas metalicas. No caso do concreto,
a NBR 8802 (2013) estabelece procedimentos para a realizagdo deste tipo de ensaio,
que normalmente é efetuado com o objetivo de verificar a uniformidade do concreto,
detectar eventuais falhas internas de concretagem, avaliar a profundidade de fissuras ou
outras imperfeicoes, estimar o mddulo de deformacéo e a resisténcia a compressao e/ou
monitorar as variacdes das caracteristicas do concreto ao longo do tempo.

A metodologia de aplicagdo destes ensaios esta baseada no monitoramento do
tempo de propagacao de pulsos por uma se¢do do objeto moldado. Esta situagdo é
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possivel gracas ao retardo das ondas, fator que ocorre, pela presenca de vazios, em
fun¢do da ma condutibilidade do ar. A VPU ira depender da densidade e propriedades
elasticas do material em estudo. Como a qualidade de muitos materiais de construgao
¢ relacionada com sua rigidez, a medida da VPU pode ser usada tanto para medir a
qualidade das estruturas de concreto, como para estimar suas propriedades mecanicas,
como a resisténcia a compressao e o mddulo de elasticidade.

Teoricamente, pode-se estabelecer uma relagdo entre a densidade do concreto,
expressa pela VPU, e a resisténcia a compressdo. Todavia esta relagdo ¢ de dificil analise
através de técnicas estatisticas tradicionais e se considera, atualmente, que uma relagao
confiavel entre a resisténcia e as leituras de VPU somente pode ser estabelecida para
concretos com caracteristicas bem definidas, nao sendo possivel extrapolar a mesma
para concretos com caracteristicas diferentes, exceto se for possivel estabelecer um
modelo que correlaciona esta variacdo de caracteristicas com as variagdes de resisténcia.

Existem varios pardmetros que podem afetar as leituras de VPU no concreto.
Dentre eles podemos citar o teor de umidade, o tipo de agregado e de cimento e a
profundidade de carbonata¢ao, assim como a estimativa da resisténcia a compressao
sera influenciada pelo tipo de agregado, pela relagao agua/cimento, idade do concreto,
dimensao e graduagao dos agregados, técnica de moldagem, tamanho das amostras,
tipo de cimento e pelas condi¢des de cura.

As variagdes no proporcionamento dos insumos utilizados na confecgdo do
concreto, ou no método de mistura empregado, podem ter efeito significativo nas
leituras VPU obtidas. Ademais, a resisténcia e a porosidade do material variam com o
tempo, em funcao da progressao das reagdes quimicas no interior do material, durante
a hidratacdo, mas nao de forma idéntica.

A Figura 1 ilustra a aplicagdo do ensaio em um corpo de prova cilindrico de

concreto.

Figura 1. Ensaio Ultrassonico no Concreto
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Estas diferencas criam uma ambiguidade na interpretacdo dos resultados do
ultrassom entre obras diferentes, especialmente porque nao se conhece perfeitamente
em que propor¢des cada uma delas atua. Estas dificuldades sdo, entretanto,
minimizadas quando existe um monitoramento da estrutura ao longo do tempo.

Neste caso, o ensaio de VPU possibilita avaliar como a estrutura de concreto se
densifica progressivamente, o que permite determinar como o processo de cura esta
se desenvolvendo. Essa relacdo oferece a justificativa para o interesse de sua utilizagao
para avaliacdo do concreto. Um fator importante, neste caso, é que o VPU, por ser
uma técnica nao destrutiva que permite a execu¢do de ensaios no mesmo local e a
acompanhar as variagdes associadas com o tempo.

4 Metodologia

O ensaio de VPU consiste na determinagao da velocidade de propagacao de
uma onda ultrassonica entre uma dupla de pontos, convenientemente localizados na
estrutura a ser analisada. Este procedimento permite identificar diferengas qualitativas
entre as diversas zonas que compdem as estruturas de concreto.

Para realizacdo das medi¢oes de VPU nas diferentes estruturas foram criados
grids nas faces dos elementos de acordo com o tipo de elemento a ser ensaiado. Apds a
defini¢do da malha de leitura procedeu-se com a opera¢do de marca¢do do mesmo, na
superficie da estrutura.

O esquema de medicdo do pulso ultrassénico estabeleceu-se da seguinte forma:
Nos pontos centrais, denominados de E1 e E2 (Figura 2). Foi posicionado o transdutor
emissor no ponto E1, enquanto que o receptor foi posicionado nos pontos em torno do
mesmo, resultando em 8 leituras de tempo de propagacao de pulso. Apds esta etapa,
foi feito a leitura nos pontos de contorno da malha, somando-se mais oito leituras,
conforme pode ser observado na Figura 2. Para a realizac¢ao das medidas foi utilizado
um aparelho da marca PROCEQ modelo Pundit Lab. Foi utilizada a frequéncia de 54
Hz para a execugdo de todas combinacdes.

O emissor era entdo mudado para o ponto E2, onde se repetia este procedimento,
e assim sucessivamente até que todas as leituras necessarias para um perfeito
mapeamento da regido analisada fossem finalizadas. Na etapa de leitura dos valores de
VPU era utilizada uma camada de gel nos transdutores.
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Figura 2. Malha de medicao para leituras ultrassonicas
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Os resultados das velocidades de propagac¢ao de uma onda ultrassdnica podem ser
interpretados como indicadores de qualidade do concreto. Concretos que apresentam
menor compacidade fornecem menores valores de VPU. As variacoes de velocidade
foram mapeadas graficamente através de um software de geragao de curvas de nivel
(Surfer), facilitando a visualiza¢ao da homogeneidade de cada elemento.

5 Avaliagdo de pilares de concreto

Os estudos de caso apresentados evidenciam como podem ser empregados os
ensaios de VPU para controle de pilares de concreto. Os ensaios foram realizados em
trés obras de grande porte e foram empregados para verificar a homogeneidade do
concreto de uma série de pilares nos quais havia indicativos do controle de resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova moldados durante a concretagem.

Buscando prevenir uma intervenc¢ao desnecessaria na estrutura, e evitar danos
com a retirada de testemunhos, sugeriu-se a realizagdo de ensaios de VPU que
permitissem realizar um diagndstico preliminar da condi¢do dos elementos, relativa
a outros elementos moldados na mesma época, nos quais o concreto foi aprovado pelo
controle tecnologico.

5.1 Estudo de Caso 1

Os ensaios foram realizados num conjunto de 18 pilares, divididos em 2 grupos.
O primeiro grupo continha 6 pilares de referéncia (P21; P22; P30; P31; P48 e P50),
escolhidos dentre os pilares proximo a regido sob suspeita, com resisténcia especificada
igual e idade préxima aos pilares sob analise, que serviram como amostras de controle.
O segundo grupo de pilares era composto por 12 pilares (P20; P23; P24; P29; P35;
P44; P46; P49; P51; P52; P60 e P61), localizados na regido onde foi langcado o concreto
sob suspeita. Para a analise dos resultados dos ensaios de VPU optou-se por mapear
graficamente através de um software de geracdo de curvas de nivel em alguns dos
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pilares ensaiados as variagdes da velocidade. Desta forma, pode-se ter uma estimativa
da homogeneidade e da presenga de defeitos em cada pilar.

Como pode-se observar na Figura 3, as velocidades mais elevadas foram
registradas no pilar P30, que apresentou os melhores resultados dentre todos os pilares
ensaiados. Em algumas zonas do pilar P21, a velocidade também atinge os 4200 m/s,
porém se observa que a mesma cai levemente em outras zonas, para valores em torno
a 3700 m/s, onde podem ter ocorrido pequenas falhas de concretagem. O Instituto
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2002) classificou os valores de VPU,
sendo que valores acima de 3500 m/s correspondem a um concreto de boa qualidade
(ERCOLANI et al., 2007). O pilar P48 apresenta velocidades menores, especialmente na
zona central do grid.

Os pilares sob analise (Figura 4) apresentaram velocidades maximas levemente
inferiores (< 20%) as registradas nos pilares de controle P21 e P30, mas compativeis
com as velocidades do pilar de controle P48. Em todos os pilares se observam algumas
zonas, distribuidas de forma aleatdria, onde a velocidade cai, evidenciando a existéncia
de pequenos defeitos ou variagdes na compacidade do material, tipicas de estruturas
confeccionadas com um material heterogéneo como o concreto.

Figura 3. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de VPU
para alguns dos pilares de referéncia

0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3
P21 P30 P48

Em termos gerais, a partir dos ensaios de VPU pode-se concluir que as estruturas
apresentaram homogeneidade condizente com o concreto empregado na obra,
podendo ser considerada como sendo equivalentes, em termos de VPU. Destaca-se
positivamente os pilares P21 e P30 (referéncia) e P23 (sob analise), e negativamente o
pilar P44 (sob analise).
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Figura 4. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de VPU
para alguns dos pilares sob analise

P23 P44 P32

5.2 Estudo de Caso 2

Os pilares examinados 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 davidas sobre a efetiva condi¢do, em termos de resisténcia, dos
referidos elementos, o 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 satisfatérios. Para realizar as medi¢oes foram
criados grids nas faces dos elementos.

Destaca-se que as velocidades comegaram a apresentar valores mais baixos
nas proximidades das juntas de concretagem. Este fato pode ser explicado, pois ha
uma tendéncia de que no final da concretagem de um pilar o concreto esteja mais
argamassado e, consequentemente, menos resistente. Foi observado que a superficie
do pilar, na parte superior, apresentava falhas de concretagem e textura “craquelada”,
conforme mostrado nas Figuras 5 e 6.

Uma vez que a VPU esta diretamente relacionada a compacidade do material sob
analise, a presenca de falhas influencia negativamente o resultado final. Entretanto,
o novo concreto lancado apresentava superficie mais regular, o que nao elevou
significativamente os resultados de velocidade, levantando assim, suspeita em relagdo a
qualidade do concreto presente no topo do pilar.
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Figura 5. Detalhe da superficie do topo dos pilares analisados (A. Pilar 1 e B. Pilar 2)

Figura 6. Detalhe da junta de concretagem do na parte superior do Pilar 7, (A e B)

As Figuras 7 a 9 apresentam as imagens geradas com as leituras de VPU de alguns
dos pilares analisados. As velocidades registradas variaram entre 2400 e 3200 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 varia¢des de velocidade foram mapeadas graficamente através da
utilizagdo de um software de geracao de curvas de nivel, facilitando a visualizagao das
variagdes na homogeneidade, compacidade e integridade de cada elemento.
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Figura 7. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio

de pulso ultrassonico do Pilar 1

Figura 8. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio
de pulso ultrassonico do Pilar 7
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Figura 9. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio
de pulso ultrassonico do Pilar 8

3.51
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6 Conclusoes

O desconhecimento da real situagdo em que se encontra uma estrutura é um
fator complicador nas intervengdes em estruturas deterioradas ou sob suspeita. A falta
de informagdo, numa situacao de carater emergencial, pode fazer com que se tomem
decisoes conservadoras, aumentando o escopo e complexidade das interven¢des
previstas, onerando custos ou gerando transtornos adicionais para seus usuarios.

Os resultados demonstram que é possivel entender como variacdes das condigdes de
ensaio afetam os resultados de ensaios de VPU, o que pode auxiliar a minorar os erros
na estimativa da resisténcia. O estudo indica que o ensaio ultrassonico pode fornecer
dados importantes para a tomada de decisdo a respeito das condi¢oes de estruturas de
concreto. Mediante a execu¢do de ensaios ultrassonicos, é possivel contribuir com o
controle da deterioragdo e qualidade das estruturas de concreto.

No primeiro caso a investiga¢ao evidenciou claramente a potencialidade
de ensaios tipo VPU para checagem das condi¢des de estrutura de concreto.

44



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 4, n. 1, p. 32-47, Jan.-Jun. 2017 - ISSN 2358-6508

Considerando os resultados obtidos, foi possivel concluir que os concretos de todos os
pilares analisados apresentavam caracteristicas similares. Ou seja, os ensaios indicaram
que o concreto dos pilares sob andlise ndo se diferenciava substancialmente do concreto
dos pilares de controle.

No segundo caso os resultados do mapeamento das leituras de VPU permitiram
identificar que existem diferencas nas caracteristicas dos concretos empregados.
Considerando os resultados obtidos pode-se afirmar que a hipé6tese de que os concretos
de todos os elementos analisados apresentam caracteristicas 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 apresentam
boa correspondéncia com os diferentes lotes de concretagem. Os ensaios realizados
indicaram que os concretos das regides sob suspeita apresentavam caracteristicas
resultantes de varia¢des na resisténcia a compressao e/ou presenca de falhas e defeitos
de concretagem.

De forma geral, os estudos de caso refor¢cam a ideia de que a utilizagao de
VPU sio ferramentas uteis para a analise de estruturas, visto que os dados obtidos
permitem verificar, por exemplo, a presenca de corpos estranhos e vazios nas
estruturas analisadas. Confirma-se assim a ideia de que os mesmos tém grande
potencial de utiliza¢do nos casos de inspegdo de estruturas. Seu emprego permite obter
indicacdes importantes para a caracterizagdo do concreto, bem como dados sobre a
homogeneidade e a qualidade da estrutura.

Nos dias atuais as pesquisas referentes aos ENDs tém buscado entender as
capacidades e limitacdes de ensaio. A necessidade de se obter estruturas de concreto
com elevado padrao de qualidade e durabilidade torna, cada vez mais, a utilizagdo dos
END uma ferramenta que pode auxiliar na tomada de decisdo e no estabelecimento
de estratégias de intervenc¢ao, como demonstrado nos estudos de caso descritos no
presente artigo. A utilizacdo da VPU pode contribuir com o controle da deterioragdo e
qualidade das estruturas de concreto, como demonstrado nos estudos de caso descritos
no presente artigo.
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