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Resumo: A aplicacdo de Ensaios ndo Destrutivos (END) tsatade uma estratégia
interessante para monitorar 0 estado das estrutile#asoncreto armado, principalmente
quando ocorrem falhas de projeto, erros de dosagewsbhlemas na mistura, transporte ou
lancamento do concreto. O método de ensaio de Malbe de Pulso Ultrassénico (VPU) é
um Ensaio ndo Destrutivo, expresso na compacidadenthteriais, que vem sendo usado
comumente em diversas areas da engenharia civial@ facilidade da operagdo, ao seu
baixo custo, a rapidez na execucao dos testesuséa@a de danos ao material analisado. O
objetivo deste trabalho consiste em apresentarsaltaglo de uma pesquisa experimental,
visando a estudar a influéncia que determinadasiweas tecnoldgicas exercem sobre 0s
resultados obtidos através de ensaios de VPU. Nealsalho, foi utilizado o método do
ultrassom, pelo modo de transmisséo indireta. Fonahdados em laboratorio dois elementos
de concreto, com dimensfes préoximas a estrutueas. rdm elemento com armadura nas
duas faces e outro sem armadura, nos quais foramoduzidos objetos para reproduzir
possiveis falhas de concretagem. Com a finalidagldadilitar a analise dos dados, os
resultados sdo apresentados por meio de imageadagerntravés dsoftwaree analises
estatisticas. Este estudo verificou que a escolbs phrametros de ensaios € fator
determinante para que se tenha uma interpretagéietaalos resultados, sem equivocos,
salientando-se que experiéncia do operador e asndiies degrid sdo os parametros que
mais interferem na interpretacéo dos dados.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais de constru¢cdo se confuod® a propria histéria da
civilizacdo, porque foi necessario ao homem sewideles para sobreviver e satisfazer suas
necessidades de abrigo e conforto (ISAIA, 2005).itAdudas construcbes em concreto
armado que formam a infraestrutura civil estiopexamando do final de sua vida util de
projeto. Consequentemente, existe uma preocupacéscenite sobre seu estado de
deterioracdo e seguranca. No atual cenario, emagquexigéncias de qualidade estdo se
firmando, € de vital importancia o desenvolvimedéoalternativas que permitam, de forma
eficaz, avaliar a qualidade das estruturas de etmcA aplicacdo de Ensaios ndo Destrutivos
(END) é uma estratégia interessante para monitoestado dessas estruturas, principalmente
quando ocorrem falhas de projeto, erros de dosagestura, transporte e lancamento do
concreto.

Dentre os END utilizados no Brasil e em outros g®mi® método da Velocidade de
Pulsos Ultrassonicos (VPU) foi desenvolvido tenclmmo objetivo principal, a obtengéao de
curvas de correlacdo entre a VPU no concreto e aesisténcia a compressao. A técnica de
mapeamento de VPU tem sido amplamente utilizadaddea sua facilidade de execucéo,
rapidez e excelente capacidade de deteccao desfdlitares que permitem efetuar uma
varredura completa e adequada do concreto. Deaste faliversas pesquisas relacionadas ao
concreto utilizam os ensaios de VPU para avaliag@w, exemplo, da degradagdo das
propriedades mecanicas do concreto e da argamd€aUEIRA, 2001), da influéncia da
presenca de armaduras na estimativa da profunddkadissuras superficiais (MEDEIROS,;
PADARATZ; PINTO, 2009), para monitoramento de estras de concreto armado
(LORENZI et al.,, 2009) e para avaliagdo da res@&r compressdo (BARBOSA,
MENDES; COURA, 2009).

A revisao bibliogréafica ter4, como partida, umaverapresentacdo dos Ensaios néo
Destrutivos, dando destaque ao método de ensalMPtle Também serdo explicados o0s
conceitos, modos de transmissao, principios basiageopagacao de ondas e, por fim, serdo
expostas algumas variaveis que interferem na detecdo do tempo de propagacéo do Pulso
Ultrassénico. Alguns destes fatores séo escolhpdwa avaliacdo. O objetivo estabelecido
nesta investigacdo consiste em apresentar o r@sud&uma pesquisa experimental, visando
a estudar a influéncia que determinadas varideeisotogicas exercem sobre 0s resultados

obtidos por meio de ensaios de VPU.



Tendo estabelecido o objetivo, foi necessario,iahitente, formar uma estratégia
adequada para seu desenvolvimento. A partir deg€se eonstituiu-se a proposta para o
presente trabalho, que esta focado em descobris gesareais limitacdes das leituras feitas
com o aparelho de ultrassom e o0 quanto estas passariaveis tecnologicas interferem nos
resultados, quando em condi¢Ois situ. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram
moldados em laboratério dois elementos de concletominados parede 1 e parede 2, com
dimensdes proximas a estruturas reais. Tém-se emeato com armadura (parede 2) nas
duas faces e outro sem armadura (parede 1), nas fiwam introduzidos objetos para
reproduzir possiveis falhas de concretagem.

Apesar de existirem, na bibliografia especializatiaersos estudos sobre os ensaios
de VPU, ainda permanecem muitas duavidas sobrd caegortamento dos resultados desses
ensaios em situacdes de inspecdo em campo. Otadesukerdo apresentados em forma de
andlises estatisticas e geragcdo de imagens attavéssoftwarede analise.

Este trabalho se justifica, porque ainda permaneaoeitas dlvidas quanto ao uso e
operacdo do equipamento de ultrassom em situagbeardpo, apesar de muitas pesquisas
desenvolvidas em laboratério, com corpos-de-pravat@manho reduzido, demonstrarem
uma boa capacidade de deteccdo de falhas de cuymmete estimativa de resisténcia a
compressao do concreto. Isso se da porque alguemaseis podem interferir nos resultados,
principalmente quando utilizadas em elementos cdmemkdes proximas das reais.
Entretanto, a normatizacdo vigente e os artigodigagdms em oOrgaos de divulgacdo nao
expressam de forma clara e objetiva a capacidaddeteccdo de falhas e a posterior
interpretacdo dos resultados obtidos nas leituras @ aparelho de ultrassom, tamtositu
como em ambiente de laboratério. Por essa razédna-se imperativo a realizagdo de
experimentos que possam gerar fatores de correlpgé® viabilizar e potencializar a
confianca dos resultados de testes de VPU.

Esse trabalho esta organizado da seguinte mameaiaimente, € apresentado o tema
proposto, que é precedido de uma breve discuss@ie soa relevancia, bem como sobre o
delineamento da proposta e seus objetivos. Em deegexpde-se uma revisao bibliografica
acerca de ensaios de VPU, seguida da estratégierireeptal adotada e o programa
experimental. Por fim, sdo apresentados os resdgltaldancados e as conclusdes decorrentes
do estudo, assim como recomendacdes e sugestaesgibaihos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, € exibida a revisdo dos principaiseitms relativos ao tema de pesquisa.
E adotada uma abordagem que envolve a descricdongdeitos basicos e a apresentacéo de

algumas das mais recentes pesquisas na area.
2.1 Ensaios néo Destrutivos

Segundo Evangelista (2002), existem algumas pmgulies do concreto que podem
ser avaliadas com o uso de END, dentre elas podeitaos massa especifica, médulo de
elasticidade e resisténcia a compressao. Tambémgmrdnvestigada a dureza superficial, a
absorgcéo, a permeabilidade, as condigcbes de umidadecalizacdo das armaduras, a
existéncia de vazios e a fissuracéo. Ensaios caraslds ndo destrutivos sao aqueles que nao
causam nenhum dano ao elemento ensaiado ou dee@mps danos para serem reparados
apos o ensaio, ndo provocando, assim, perda daidaga resistente do elemento. No caso
de estruturas novas, esses ensaios podem ser asggqzara monitoramento da evolucao da
resisténcia e para esclarecer duvidas sobre adgdalido concreto. Em estruturas ja
existentes, visam a avaliar a integridade da esau© documento TCS-17, produzido pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2D0aponta varias situacdes especificas
associadas a construcdo civil, nas quais o emptegmétodos de ensaios ndo destrutivos
pode ser considerado atraente:

» Controle tecnologico em pré-moldados ou construgdsku;

* aceitacao ou rejeicdo de materiais fornecidos;

e esclarecimento de duvidas a respeito da mdo de ebvalvida em mistura,
lancamento, compactagao ou cura do concreto, waesgic.;

* monitoramento do desenvolvimento da resisténcisardo a remocdo de formas,
duracéo da cura, aplicacao de protenséo ou descaegaocao de escoramento etc.;

* localizagdo e determinacéo da extensao de fisstaa®s e falhas de concretagem;

* determinacéo da posicdo, do diametro ou das coeglatés armaduras;

» determinacdo da uniformidade do concreto;

* aumento do nivel de confianca de um pequeno nudeemsaios destrutivos;

» verificacdo da deterioracdo do concreto resultdaetsobrecarga, fadiga, fogo, ataque

do meio ambiente etc.;

» avaliacéo do potencial de durabilidade do concreto;



* monitoramento das mudancgas das propriedades doetomo decorrer do tempo e
» fornecimento de informacfes para mudancas deagé#z da estrutura.

Kumar e Santhanam (2006) afirmam que, hoje, o i@bjgirincipal do emprego de
técnicas de END na construgdo civil est4 associaa@anaioria das vezes, a localizacdo e a
avaliagdo da importancia de falhas e defeitos etrutesmas de concreto endurecido. Ja
Valluzzi et al. (2009) consideram a aplicacdo dessétodos muito Util para programas de
diagndstico mais complexos, pois isso possibilitdemtificacdo de regides onde a presenca
de deficiéncias é mais provavel. Breysse et aDgpQtambém lembram que alguma perda de
desempenho ou deterioracdo do nivel de segurangaathial induz custos de manutencéo
importantes. Segundo Lorenzi (2009), varios destésodos de ensaio sdo eficientes e
precisos, dentre os quais o0 ensaio de pulso Wirassalia flexibilidade, baixo custo, grande
capacidade de deteccao e boa capacidade de foemtoimie informacdes sobre o concreto,

sendo um método bastante utilizado para a an&@isstduturas de concreto.

2.2 Breve descricdo do meétodo de Velocidade de Rulditrassénico (VPU)

Mehta e Monteiro (2008) definem que o método de \dBbksiste em medir o tempo
de percurso das ondas longitudinais de pulso sfiraso, passando através do concreto com
frequéncias que variam de 20 kHz a 150 kHz. O psmepode ser descrito de forma
simplificada (conforme mostra a Figura 1): aplieadsn pulso em um determinado local em
uma peca de concreto com o emprego do transdutss@me capta-se esse pulso em outro
ponto da peca pelo transdutor-receptor. Conhecidadsstancia entre os transdutores e o
tempo decorrido entre a emissdo e a recepcao @o,pedlcula-se a velocidade média da
propagacdo da onda de pulso ultrassdnico por maieqliacdo apresentada na norma
brasileira NBR 8802 (ABNT, 2013):

Onde:
V = velocidade de propagacao das ondas;
L = distancia entre os transdutores e

T = tempo de percurso das ondas
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Figura 1: Principio de funcionamento de ensaio de VPU. &dmrenzi (2009, p. 21).

De acordo com a norma brasileira NBR 8802 (ABNT,130 existem trés
possibilidades de acomodacao dos transdutores:

Transmiss&o DiretaE o arranjo mais recomendado na determinaci@ldaidade de
propagacdo de ondas através de um material, psia tikma as ondas sdo recebidas com
maior intensidade e se movimentam face a face. aNefisacdo, 0s transdutores sao
posicionados em faces opostas.

Transmisséao IndiretaEste arranjo é utilizado quando se tem acesperaa uma face
do corpo-de-prova ou componente e essa face temprooento suficiente para propiciar o
deslocamento do transdutor-receptor.

Transmissdo SemidiretéEste arranjo entre os transdutores sO deve deradd
guando nao houver a possibilidade de acesso adatessopostas de um corpo-de-prova ou
componente de concreto e a Unica face acessivelena comprimento suficiente para se

utilizar o arranjo de transmissao indireta.

2.3 Principios basicos da propagacao de ondas

A onda é uma perturbacdo que se propaga de um pangooutro, através de um
meio, transmitindo energia sem transporte de naat&s ondas ultrassdnicas se enquadram
entre as frequéncias de 20 kHz a até 1000 MHz.

A anélise dos resultados dos ensaios de VPU emediés concretos esta classificada
em intervalos de acordo com as velocidades de gagaa de ondas ultrassOnicas. Na Tabela
1, é apresentada uma relacdo entre a VPU e aficas&o quanto a qualidade do concreto.



Velocidade da Onda Ultra-sonica (m/s) Qualidade do Concreto
V > 4500 EXCELENTE
3500 <V <4500 OTIMO
3000 <V < 3500 BOM
2000 <V < 3000 REGULAR
V <2000 RUIM

Tabela 1 Classificacdo relacionando velocidade a qualidimeoncreto. Fonte: Whitehurst (1966) e
Rincon et al (1998).

Quando impulsos mecanicos sao aplicados a matedGkitos, trés tipos de ondas séo
gerados: longitudinal (também chamado de ondasodg@ssado), transversal (ondas de
cisalhamento) e de superficie (ondas Rayleigh) KNANALHOTRA; POPOVICS, 2004).

Os transdutores dos aparelhos de ultrassom séetgmof em geral para gerar ondas
longitudinais, porém, também sao geradas algumdasamansversais e de superficie, embora
estas ndo cheguem a causar interferéncia consallerdy ensaios. Por serem as mais rapidas,

apenas as ondas longitudinais sédo captadas pesalitar receptor (BUNGEY, 1989).

2.4 Consideracdes sobre alguns fatores na determg@# do tempo de propagacdo do

pulso ultrassonico

A norma brasileira NBR 8802 (ABNT, 2013) prescreue varios fatores influenciam
nos resultados de determinacao da velocidade gagagdo de onda ultrassdnica, destacando

0S principais:

2.4.1 Tamanho e forma do elemento estrutural

O tamanho e a forma do elemento ndo afetam a deldeide propagacao. No entanto,
a equacao utilizada para calcular a velocidade lttassom em materiais sélidos € valida
somente para dimensfes infinitas. Esta condicaqyraica, fica atendida se a dimensao
lateral do elemento em estudo for, pelo menos,| igpacomprimento de onda do pulso
transmitido. Valores inferiores a esse comprimeeatiuzirdo a precisao dos resultados.

2.4.2 Distancia entre os transdutores

As velocidades de pulso geralmente ndo séo afefmascomprimento do percurso

da onda, desde que ndo seja excessivamente pedieste.caso, a natureza heterogénea do



concreto se torna importante. Limitacdes fisicazequipamento medidor de tempo podem
também introduzir erros, em que pequenos comprissetié percurso sdo envolvidos. Em
estudos anteriores, concluiu-se que a velocidaddidamediminui com o aumento do

comprimento do percurso da onda.

2.4.3 Influéncia das Condic¢des da Superficie docta

Normas técnicas internacionais e nacionais indicandados especiais com a
superficie do concreto, a fim de conserva-la lisdinga, objetivando-se conseguir o
acoplamento perfeito dos transdutores no concretoorma brasileira NBR 8802 (ABNT,
2013) apresenta procedimentos para o0 caso da iEmkssle regularizacdo da superficie por
processo mecanico ou com o emprego de pasta dentoimgesso ou resina epoxi, em
espessura minima possivel.

Segundo Lorenzi (2009), devem ser evitadas supegfiguito rugosas ou que tenham
recebido algum acabamento, pois as propriedade®mireto na camada principal ndo séo
necessariamente as mesmas do seu interior. Pagdisi@s curvas, Chung e Law (1983),

indicam o emprego de transdutores de contato plontua

2.4.4 Influéncia dos materiais constituintes docceto

Estudos realizados por Hamassaki (1986), CarcaRereyra (2003) indicam que a
variacdo do tipo de agregado afeta a velocidadpuikn para concretos com resisténcia a
compressao semelhante. Em estudos com o emprefataecalcaria, Carcafio e Pereyra
(2003) apuraram que as medidas de valores de VPUJyma mesmo nivel de resisténcia a
compressdo do concreto foram maiores para os apegque apresentaram melhores
propriedades fisicas em termos de densidade, @usergesisténcia ao desgaste. Nos estudos
realizados sobre a influéncia da dimensdo maximagdegado graudo na VPU, Evangelista
(2002) constatou que, em uma série de diametromwa®max.) de 19 mm, as VPU foram
de 2,5% a 11% maiores do que para a série com Dm&5 mm, na qual foi mantida a
proporcdo desses agregados nas seéries dos conerdiwmsde evitar qualquer interferéncia
advinda da variagcédo da quantidade do agregado.

Rodrigues e Figueiredo (2004) também constataras efeito em seus estudos com
corpos-de-prova cilindricos de concreto (15 cm xcB1), nos quais foram produzidos dois

concretos semelhantes, utilizando agregado graddm alensidades diversas. Os



pesquisadores concluiram que o0s concretos moldenlms agregado de maior densidade

apresentaram maiores valores de VPU do que aqoatados com agregado graudo de

menor densidade. Elvery e Ibrahim (1976) afirmam gworrelacdo resisténcia a compressao
e VPU sofre influéncia expressiva pelas variac@esjuantidade de agregados no concreto,
devido ao mdédulo de elasticidade do agregado serism ao da pasta de cimento. Com

aumento do volume de agregado no concreto, mansmds demais parametros constantes,
a velocidade do pulso tende a ser maior.

De acordo com Evangelista (2002), alguns estudd&am que, nas primeiras 24
horas, a VPU no concreto € influenciada pelo teichento. No entanto, em seu estudo com
concretos com cimento Portland comum (CP 1ll) eealtia resisténcia inicial (CP V), nédo se
observou grande diferenca entre os valores da idalde do pulso nos ensaios com idade

igual ou superior a trés dias.

2.4.5 Influéncia do tipo de acoplante

Segundo Costa (2013), existem alguns fatores gdenpanterferir no resultado final
do ensaio, dentre eles a natureza do material @uaplDeve-se entender como acoplante o
material que se aplica as superficies dos transshintes de coloca-los em contato com o
concreto avaliado. A sua funcdo € promover a homgigacdo da superficie de concreto, que

recebera os transdutores e evitara a penetragioddeante o ensaio.

2.4.6 Influéncia de diferentes operadores

Pelo fato de o aparelho de ultrassom néao ter slizagfio automatizada, dependendo
da sensibilidade humana, a NM 58:1996 salientaocgelesaio deve ser realizado por pessoal
experiente na aplicacdo desta técnica. O progranteabalho, a andlise e a interpretacdo dos

resultados devem ser realizados por profissiosploesével e qualificado.

2.4.7 Influéncia da presenca de armaduras, fisswraszios na VPU

No caso de o concreto ndo apresentar armadursis;asou vazios, as ondas sonoras
percorrem o menor caminho, isto é, uma linha reteeeos dois transdutores. Se existem

armaduras localizadas paralelamente ao caminhoratess, dependendo da proximidade dos
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transdutores, as ondas podem transitar parte atdwéconcreto e parte através do acgo
(EVANGELISTA, 2002).

Segundo Naik et al. (2004), no concreto armadolacivade do pulso proxima das
armaduras é superior aguela do concreto simplesedena composicao, atingindo um valor
em torno de 40% a 70% maior, chegando a ordem @@ %% no aco, para um meio sélido e
infinito. De acordo com o relatério ACI 228 1R-GB8presenca de armadura, dependendo de
sua posicéo, pode aumentar em até 40% o valorldeidede obtida. Medeiros (2007) afirma
que barras de aco paralelas a direcdo das letoraso ultrassom pelo modo de transmissao
indireto podem influenciar nos resultados dos @ssde VPU. A presenca de falhas, fissuras
ou vazios no interior do concreto ocasionam a ab&tr da trajetoria de propagacdo da onda
incidente, deslocando-a através da periferia deitdefresultando em maior tempo de
propagacao. Esse efeito pode ser usado para lg@bizie defeitos maiores que 100 mm de
diametro ou profundidade, jA& que defeitos menorealipente ndo ocasionam efeitos
significativos sobre o tempo de propagacéo (BS Fa81203, 1986).

2.4.8 Comprimento de propagacédo de onda e frequéodransdutor-emissor

Segundo Evangelista (2002), h4 um comprimento nuirpara propagacao das ondas
a fim de evitar que os transdutores figuem muitdxipnos, pois, neste Ultimo caso, o0s
resultados seriam significativamente influenciagek heterogeneidade do concreto. Para o
concreto, sado apropriados transdutores com freqpgentre 20 e 150 kHz, sendo o mais
utilizado o de 54kHz, disponivel comercialmentedwersos paises. A escolha da frequéncia

do transdutor decorre do tamanho do elemento esdiat ser investigado.

2.5 Vantagens e Limitacdes

O equipamento para esse ensaio é de facil opeead@ocusto ndo muito elevado. O
ensaio correspondente a este método € completaméntalestrutivo, e pode avaliar o
concreto em toda a espessura do elemento estrudasal seja feita a transmissao direta.

A boa ligagéo entre o concreto e o transdutor éonto critico do método, bem como
a interpretacdo dos resultados, que pode se tonmatarefa dificil.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de identificar e quantificar a irffhcia de determinadas variaveis nos
resultados de VPU, o programa experimental buseedguar como se comportam esses
ensaios em dois elementos confeccionados em cor(cleominados de paredes 1 e 2), no
interior dos quais foram introduzidos vazios (falltle concretagem) de forma artificial. O
desenvolvimento da pesquisa se deu nas dependéioclaboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais da Universidade Federal do Rio Grarml&ual (LEME/UFRGS), envolvendo a
utilizacdo de um conjunto amostral moldado e adalipela equipe técnica do laboratorio.
Para a confeccdo desses elementos, foram utilizadtesiais com caracteristicas especificas,

descritas abaixo.

3.1 Formas

Para confeccéo dos elementos, foram geradas faonas utilizacdo de compensado
plastificado, de maneira a representar uma es&rutal. Assim, decidiu-se por produzir as
formas na horizontal, facilitando a concretagemealementos. Na superficie em contato com
o compensado, obteve-se uma face bastante lisalasido superficies como: cortinas, fundo
de lajes, pilares e vigas. Na outra face, que ésethpenada, obteve-se uma superficie mais
rugosa, que simula blocos de fundacado, pisos eugrakuperficie que ndo apresente um
acabamento ideal para leituras com ultrassom. Agird8 2(a) e 2(b) mostram,
respectivamente, as formas sem armadura e com arapadilizadas para confeccao das

paredes.

Figura 2(a): Formas sem armadura Figura 2(b): formas com armadura

3 Fonte: Elaboradas pela autora.
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As dimensdes foram definidas em 1,70 m x 1,70 m6Q @n, assim possibilitando
distancias entre transdutores, desde leituras paqué a distancia maxima possivel para um
operador conseguir trabalhar de forma ergonomictarcanreta.

As formas foram geradas com uma profundidade dengOcom o intuito de simular
elementos robustos, possibilitando avaliar a cdpde do aparelho de ultrassom de
interceptar falhas de concretagem em diferentdsmiaades.

3.2 Concreto

Para a confeccdo das paredes, foi utilizado cancesado em central concreteira,
transportado através de caminhdo betoneira. Atéesisa caracteristica a compressao (Fck)
foi definida em 30 Megapascal (MPa), por ser unsasténcia bastante usual em grande parte

das obras.

3.3 Armadura

A maior parte das estruturas de concreto possueradaras. Assim, com o intuito de
avaliar a influéncia das mesmas sobre as leitugagRl, foram utilizadas duas malhas de
aco com densidade de armadura relativamente ali@asta por barras de aco estrutural do

tipo CA-50A com diametros de 12,5 mm, e espacanasttb cm.

3.4 Vazios

A presenca de vazios causa o retardo das ondafymnedo da baixa velocidade do
som no ar. A interpretacdo é baseada no fato deoqieenpo de propagacdo dos pulsos
ultrassénicos pode ser correlacionado com a dedesidia material.

Para representacdo da existéncia de vazios e fa¢ghasncretagem, foram utilizadas
esferas de isopor com dimensfes que variaram gni@e 15 cm, em diferentes posi¢cdes no
interior das paredes. O uso do isopor justificaleeido a sua densidade, que é bastante
inferior a do concreto, ndo permitindo a penetragéopasta de cimento em seu interior.
Todas as esferas de isopor foram fixadas por meidicdde nylon, para que cada uma

permanecesse no local estabelecido, evitandoréer@acia de uma sobre a outra.
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3.5 Concretagem dos elementos

Para a concretagem, foi utilizado um vibrador delteeg O tempo de langamento do
concreto foi de 2 horas. Foram tomados os devidmados para evitar o deslocamento dos

vazios (esferas de isopor). Nas figdr&a) e 3(b), apresentam-se, respectivamente, a

concretagem do elemento sem armadura e a conarethgelemento com armadura.

Figura 3(a): concretagem das formas Figura 3(b): concretagem das formas
sem armadura. com armadura.

No momento da concretagem, as condi¢cOes de terapeumidade eram de 13°C e
70% de umidade. ApGs o lancamento total do concreso elementos permaneceram
armazenados no interior do laboratério, em locéledn, bem ventilado e sem exposi¢cdo a
acao direta de intempéries.

3.6 Variaveis tecnoldgicas de influéncia nos ensaio

A revisdo bibliogréfica realizada neste trabalhademnciou que diversas sdo as
variaveis que exercem influéncia nos resultados=dI3 para o concreto na determinagéo da

VPU. Para esta pesquisa, as variaveis tecnologsmaghidas sdo as seguintes:

3.6.1 Distancia entre os transdutores

Nos ensaios de determinacdo da VPU, serdo readizaddicbes com a variacdo da
distancia entre os transdutoregsid). Considerando as distancias entre os diverso®gaie
medicdo nos ensaios, realizados com o emprego dodméle leitura indireto, buscou-se

identificar se existe uma correlacéo entre o refierato da malha e a capacidade de deteccéo

4 Fonte: Elaboradas pela autora.
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de vazios através do método de VPU. Para issanfatdizadas, nesta pesquisa, distancias de
25,50 e 75 cm.

3.6.2 Presenca da armadura

Buscou-se verificar a influéncia da presenca deaadura nestes ensaios e quantifica-

la.

3.6.3 Operadores

Devido ao fato de a NBR 8802 (ABNT, 2013) indicaeg acoplamento e a pressao
entre as superficies dos transdutores devem sesideoados satisfatorios, analisou-se a
influéncia de operar o aparelho de ultrassom coms dperadores, com 0 objetivo de
identificar se hé& diferenca entre as pressdesamas por cada operador, visto que ensaios de
VPU ainda dependem da operacdo humana, ndo sesdims@automatizados. Estruturas de
grande porte demandam diversos operadores exeoutaedicbes simultaneamente, ja que

existe grande numero de pontos necessarios, aiglificp esta analise.

3.6.4 Condic¢des da superficie a ser ensaiada

Como ja foi dito anteriormente, teremos uma sugierflisa e outra rugosa, para

analisarmos qual a influéncia desta variavel emaanals paredes.

3.7 Processos de leituras

Para iniciar as leituras de VPU, foi esperado optemminimo de 28 dias a partir da
concretagem, de forma a minimizar a influéncia daa¢ao da resisténcia do concreto nas
medidas de VPU. Foram feitas leituras indiretadarome orientacées da NBR 8802 (ABNT,
2013). Para o acoplamento dos transdutores, utiseogel.

Para um entendimento melhor do trabalho, sdo apeskes, na Figura 4, as
combinagdes das leituras realizadas.



Varidavel Parede:

Com Armadura

Variavel:
Operador

Variavel Parede:

Sem Armadura

Variavel Grid: Varidwel
25 em X 25 cm Rugosidade
Variavel Grid: Varidvel
50 cm x50 cm Rugosidade
Variavel Grid: Variavel
75 em x 75 ¢m Rugosidade
Variavel Grid: Varidvel
25cm x 25 cm Rugosidade

Variavel Gritf : Varidvel
S0 cm x50 cm Rugosidade
Variavel Grid: Variavel
75 cm x75 cm Rugosidade

Figura 4: Processo de leituras. Fonte: Elaborada pelaautor

De acordo com o processo de leituras apresentadion fmapeadas as duas paredes,
com leituras horizontais, verticais e diagonaistemo de cada ponto. Essas leituras foram
agrupadas, gerando o que se denomin@drantes de leitura

No momento da execucdo dos ensaios, utilizaranee&P pré-determinados, para
localizar de maneira precisa, em um mapa, o tempagnda leva para percorrer o caminho
entre o transdutor-emissor e o transdutor-receg#oaicordo com sua respectiva coordenada
na estrutura analisada. A Figura 5 representa ceenmbtém um conjunto de leituras

posicionadas a partir de ugnd selecionado.

15



16

587

T

=i

]
I
1
i
I
=t

prm——-

a4

T

wr

i

@ Transdutor

A Leituras de VPU

>
>

‘w.
& A L]

Figura 5: Procedimento de leituras.

Com os valores de VPU obtidos, as variacoes decidgde foram mapeadas
graficamente através deoftware Surfef’ 11.Q que gera curvas de nivel. Posteriormente,

foram realizadas analises estatisticas, para@dagdlo do método.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secéo, serdo apresentadas as analises ssdexcdos resultados obtidos com os
ensaios. Inicialmente, apresentam-se os resultdd®®nsaios de resisténcia a compressao
axial realizados nos corpos-de-prova cilindricoxdetrole. Em seguida, sdo destacados o0s
resultados referentes as questdes sobre as vari@eepbldgicas, que se dividem em efeitos
do tamanho dayrid, da presenca de armadura, do operador e da ragesslperficial.
Finalmente, na ultima parte, serdo analisadastagaréncias que a presenca de falhas no

concreto possivelmente gerou nos resultados.

4.1 Resisténcia a compressao axial dos corpos-desya de controle

Para o controle do concreto utilizado na confecgas paredes, foram rompidos

corpos-de-prova. O resultado da resisténcia a @ssfo atingiu valor médio de 50 MPa.
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Como pode ser observado, o concreto obteve resiatémperior ao Fck especificado, que era
de 30 MPa. Entretanto, os resultados obtidos, medifgwentes da especificacdo, nao
inviabilizaram a pesquisa.

4.2 Andlise do efeito das variaveis tecnologicaswsadas

As leituras de VPU foram iniciadas aos 28 dias rtatzoda concretagem e duraram
cerca de uma semana. Inicialmente, foram efetuadiags tomadas de dados, para que se
pudesse avaliar o efeito de cada uma das variée@i®logicas selecionadas para o estudo.
Nas imagens apresentadas abaixo, € possivel z@ualaramente as regidées mais quentes
(em vermelho), que indicam valores inferiores dé&JY® as regides mais frias (em azul), que

indicam zonas de VPU com valores mais elevados.
4.2.1 Tamanho dorgl de leitura

Como discutido no item 3, foram utilizados trésagsymentos de malha, visando a
determinar mudancgas no tipo de resposta obtidonmo do mapeamento dos dados em
relacdo a identificacdo de defeitos. Nas figuras),66(b) e 6(c), podem-se verificar,
respectivamente, as imagens geradagyrnidsde 75 cm, 50 cm e 25 cm, que foram realizadas
na parede sem armadura e com a face lisagidbde 25 cm obtém-se um total de 120
leituras, nagrid de 50 cm, 33 leituras, e goid de 75 cm, 20 leituras, todas leituras indiretas.

75 l.—15‘3

170

170

Figura 6(a): Grid 75 x 75 cm Figura 6(b): Grid 50 x 50 cm Figura 6(c): Grid 25 x 25 cm

Como se pode observar, a imagem gerada gridnde leitura de 25 cm possibilitou
melhor representacdo das diferentes regides, ob&eveegibes mais definidas quando
comparadas com as imagens obtidas com leitura® dm® 75 cm. As VPU obtidas ficaram
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compreendidas entre 4300 e 4800 m/s, que correspoactoncretos de excelente qualidade,
segundo a bibliografia estudada para o preserialtra De maneira geral, a escolhagda
influencia significativamente a interpretacdo desgdeeis regides comprometidas em um
macico de concreto. Porém, essa interpretacaoseadha dogrid sdo fortemente ligadas a
magnitude do problema a ser localizadad&mais refinados tém a capacidade de deteccéo
de defeitos mais sensiveis. No entanto, quandagndstico de uma estrutura é a busca de
extensdes mais significativagrids menos refinados ja sdo suficientes e facilitantotan
execucdo dos ensaios quanto as suas analiseseWdeaciar as diferencas entgeids
apresentados pela figura 6, foi realizada uma ssalstatistica por variancia (ANOVA), com

0 intuito de compar as VPU obtidas para os difessgtids propostos. A Figura 7 apresenta

graficamente os resultados obtidos.

Andlise de Grids
Current effect: F(2, 166)=34,689, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

4800

4700

4600

4500

VPU

4400

4300

4200

4100

4000

25 50 75
Grid

Figura 7: Influéncia de diferentes grids.

Podemos observar que a andalise nos da uma pralaalgilproxima de zero (com nivel
de significancia de 95%), mostrando que sao saatifias as diferencas de VPU, quando se
altera a distancia entre os transdutores. Com @iatandogrid, apresenta-se uma tendéncia
de reducado da VPU, independente da presenca odendaonadura. Esse resultado destaca a
importancia da manutengdo de uma mesma distancetesansdutores, quando estiver sendo
realizado um levantamento da homogeneidade de stnatuga de concreto. A mescla de
distancias dentro de uma mesma estrutura ndo éaddli ja que pode colocar em risco as
analises, podendo gerar interpretacfes erradasjdas da reducdo da velocidade com o

aumento da distancia, e ndo de uma regiao susEEiEssariamente.
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4.2.2 Presenca de Armadura

Apesar de diversos autores ja terem estudadowgirdia da presenc¢a da armadura na
VPU, este trabalho tem como diferencial apresegianentos em tamanho e taxa bastante
proximas das utilizadas diariamente nos canteieoshda.

As figura 8(a) e 8(b) apresentam, respectivamast@nagens geradas de paredes com
armadura e de paredes sem presenca de armadura.

@12,5mmci15cm

*. —

_EEEEEEE i

Figura 8(a): Imagens geradas de paredes Figura 8(b): Imagens geradas de paredes
com armadura sem armadura

Analisando visualmente as imagens, percebem-senakyuliferencas de coloragao.
Essas diferencas, apesar de representarem apeaasdungdo sensivel, sao significativas na
média das velocidades obtidas na parede com peedersgrmadura.

Esse comportamento ndo € apenas contrario ao dues aautores afirmam, mas
também é contrario a hipdtese inicial da presemeestigacdo. Ja em relagdo a
homogeneidade das paredes, a presenca de armatturprejudicou a interpretacdo das
imagens, visto que o mapeamento de regifes comenliés velocidades foi semelhante nas
duas configuracbes propostas. A Figura 9 apresantmndlise estatistica que avalia a

significancia da presenca de armadura na analiséta
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Parede; LS Means
Current effect: F(1, 332)=13,231, p=,00032
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

4550

4500

4450

4400

VPU

4350

4300

4250

Parede sem armadura Parede com armadura
Parede

Figura 9: Influéncia da presenca de armadura

Podemos observar, a partir do grafico acima, uvatiendéncia de as velocidades na
parede sem armadura serem maiores do que na paoed@resenca de armadura. Logo,
quando todos dados foram submetidos a uma andtatistica, a presenca de armadura
utilizada acarretou alteracdes significativas nR&Jyreduziram-se as VPU com nivel de 95%

de significancia.

4.2.3 Operador

Foram realizadas, também, comparacdes relativas@ado aparelho de ultrassom por
diferentes operadores. Esse fator é relevante, ggomnalises de campo demandam, muitas
vezes, diversos operadores trabalhando simultamgan#e Figura 10 apresenta duas imagens
geradas a partir de velocidades de dois operadarascom experiéncia em trabalhos
anteriores (Figura 10(a)) e outro em fase de tnegmdo (Figura 10(b)). Ambas as leituras

foram realizadas na parede sem presenca de armadura
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20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 10(a) Imagens geradas de paredes, Figura 10(b): Imagens geradas de paredes,
operador com experiéncia. operador em fase de treinamento.

Analisando a Figura 10, podemos observar que, quasdleituras séo feitas pelo
operador com experiéncia, a imagem se mostra beisynegular, tanto nas cores como na
média das velocidades. Ja no caso do operador gaeniéncia, foram geradas velocidades
mais baixas e regides que poderiam ser interpretediao tendo problemas existentes no
interior do concreto. Para comprovar esse efeitéigara 11 apresenta a analise estatistica
feita a partir de todas as velocidades obtidax@ada um dos operadores na analise da mesma
parede.

Andlise Diferentes Operadores
Current effect: F(1, 73)=28,006, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
4800

4700 r
4600 r
4500 r I
é 4400 r
4300 r
4200 r

4100 r

4000

Operador

Figura 11: Influéncia de diferentes operadores.
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A andlise da Figura 11 comprova exatamente o quieayda sido verificado nas
interpretacdes das imagens geradas gefbware nas quais o operador sem experiéncia
obteve velocidades significativamente inferioresdasoperador com experiéncia, gerando
diferencas em média de 300 m/s. A partir dissoclodse que é de suma importancia, para
futuros trabalhos de inspecdo em campo, O treinfm@éam equipe que irA executar esses
trabalhos. Esse treinamento ndo deve se limitaest@ra equipe que executara o ensaio, mas
deve contemplar, também, a equipe que interpretarasultados. Como se pode observar, a
falta de treinamento de um profissional pode comegter a analise de uma estrutura, ou

parte dela, condenando-a, mesmo que esta, naadalidsteja em perfeitas condicdes.

4.2.4 Rugosidade Superficial

Outro parametro de ensaio estudado foi a rugosidadriperficie disponivel para as
leituras de VPU. Foram estudas duas rugosidadéstdss uma bastante propicia para o
ensaio, sendo ela a lisa, e a outra com rugosiostante acentuada, porém, mais encontrada
em situacdes de inspecdes situ. As figuras 12(a) e 12(b) mostram a influéncia das

superficies lisa e rugosa, respectivamente.
T—
%

20 j 20

20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 12(a) Imagens geradas de paredes Figura 12(b): Imagens geradas de paredes
com superficie lisa. com superficie rugosa.

Podemos observar que as leituras executadas panesmo operador, ha mesma
estrutura, porém com rugosidades superficiais niié&stj sdo significativamente diferentes.
Com a imagem gerada a partir das velocidades abtidauperficie rugosa, pode-se concluir

que essa configuracao inviabiliza qualquer integud@o, devido a todo ruido causado por
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essas irregularidades na propagagcdo da VPU. A &idr apresenta graficamente a
comprovacao desse efeito.

Parede; LS Means
Current effect: F(1, 64)=555,64, p=0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

1

4500

4000

3500

3000

VPU

2500
2000 }:

1500

Parede Lisa Parede Rugosa
Parede

Figura 13: Influéncia de diferentes superficies.

Podemos concluir, a partir do grafico apresentgde, a rugosidade na superficie do
concreto influencia significativamente os valoresuPU, causando a reducdo dos mesmos.
Visto isso, conclui-se que, nas situacdes em (qiterds sdo feitas nestas condi¢cbes, é
imprescindivel a regularizacédo da estrutura arddisatravés de meios de desgaste mecanico,

principalmente nos pontos onde os transdutoreard@otem contato com a superficie.

4.3 Indentificagao de possiveis falhas

Com relagdo a localizagdo de vazios no interiorcdacreto, dentre as diversas
variaveis estudadas, a Figura 14 apresenta a imageitia através da combinacdo de
parametros que apresentaram maior capacidade etz detde vazios. A imagem apresentada
é resultado da analise de uma parede sem armadigeaada por um operador experiente, em
umgrid de 25 cm e face lisa.
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@ 43 cm Superficie

30 cm Superficie

@ 17 cm Superficie

Vazio 1@ 15cm
Vazio2 @ 5cm
Vazio 3@ 10 cm
Vazio4 @10 cm
Vazio 5 @ 5cm

(0.0)

Figura 14: Imagem gerada através de uma combinagéo de pan&mpara identificagdo de vazios.

Fica evidenciado que existe uma regido com veldeislaabaixo da média geral,
exatamente no centro da parede, onde foi introduzid vazio de tamanho consideravel, se
comparado as dimensfes do elemento analisadoseapado na Figura 14 pelo vazio 1.
Devido ao tamanho do vazio (15 cm), regides abaigoima dele tiveram as leituras de VPU
afetadas, como é possivel observar.

A vantagem da utilizacéo de ugnid mais refinado é exatamente a possibilidade da
localizacdo mais aproximada dos defeitos. Defaitesores também podem ser localizados
através dessa configuracdo, porém ndo com a mesatidd® que ocorre com 0 vazio 1,
localizado no centro. Este é o caso dos vaziogl3n®s quais a imagem apresenta regides
com velocidades médias inferiores, mesmo que a&sasstie isopor tenham sido deslocadas
da posicao original durante a concretagem. Jaio %afi identificado com precisdo, embora
a imagem apresente de forma pouco clara essardifede velocidades. O vazio 2 foi 0 Unico
defeito que o método ndo conseguiu detectar, pebwveante pela combinacdo entre o
tamanho reduzido e a profundidade em que ele ssm&aea. Apesar de algumas incertezas, a
analise através da geracao de imagens indica atgtendéncias semelhantes as que teriam
sido produzidas durante a investigacdo de umatesdrreal.
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Dessa forma, tem-se a garantia de que, com o auwddliferramenta adequada para
realizar a analise, consegue-se visualizar, de inmaagequada, regides do concreto nas quais
ha diferencas na homogeneidade. Contudo, deversedm conta o tamanho da superficie de
concreto que sera analisada, para adequar o tantEnimealha de ensaio ao tamanho da
superficie e a magnitude das heterogeneidadesm decalizadas. Com esta investigagéao,
torna-se viavel inferir a capacidade de detecc¢auetkrogeneidades no concreto de estruturas
reais, através da utilizacdo de VPU, combinado aogeracdo de imagens de gwoftware
apropriado, confirmando, assim, o potencial dezafio da VPU nos casos de inspec¢ao de

estruturas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar as infiies que diversos parametros
acarretam nos resultados do ensaio de VPU. Neswsios, foram verificadas variaveis
operacionais como: diferencas giéds, operadores com niveis de experiéncia diferensiado
superficies distintas, e a presenca ou ndo de armad\nalisando e comparando 0s
resultados obtidos através dos ensaios realizpdds;se concluir que:

* A escolha darid de leitura vai depender do tamanho do elemeni@ sighificancia
da dimenséo do defeito em seu interior. Na situagicanalise, o tamanho dwid
teve influéncia significativa nas leituras, sendee @ grid mais refinado (25 cm)
apresentou os melhores resultados com relacadarsdazles médias e a interpretacéo
das imagens.

» Constatou-se que a presenca de armadura altemoificsitivamente as velocidades
meédias obtidas, reduzindo a velocidade, estandalesacordo com o que ja fora
publicado por muitos autores.

* A experiéncia do operador mostrou-se a variaveknmportante e significativa nas
analises, ja que a falta de treinamento do mesnue @xarretar interpretacdes
errbneas, tendo em vista também que o operadatispensavel para a realizacdo dos
ensaios.

A escolha criteriosa de parametros de ensaio plissibma interpretacdo completa da
qualidade de estruturas de concreto. Para a lacaliz de vazios, a composicdo dos
parametros parede sem armadura, facedisd,25 cm e operador com experiéncia foi a que
apresentou de maneira mais clara e objetiva aBeggjue, de fato, continham defeitos no

interior.
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O ensaio ndo destrutivo através do método de VR& ez ascensdo e possui um
futuro promissor, porque ele apresenta diversatagans para a avaliacdo de estruturas. A
escolha dos parametros de ensaios € fator detertmipara que se tenha uma interpretacéo
correta e sem equivocos. E importante ressaltatogias as conclusdes obtidas nesse trabalho
dizem respeito exclusivamente ao elemento estudado.

Como sugestdo para futuros trabalhos, bem como @apaosseguimento deste,
propde-se estudar 0s seguintes aspectos:

* Repeticdo de todas as combinacdes, apés realig@céegularizacdo da face rugosa
por meio de desgaste mecanico, para verificarcgatiia da regularizacao;
» producdo de um manual de treinamento de operagarasa execucao do ensaio de

VPU e de recomendacdes de procedimentos padroes;

* andlise comparativa de diferentes acoplantes paranasmas combinacfes ja
estudadas;

» analise da variacdo das frequéncias de operacapattelho de ultrassom e

* comparacdo do método utilizado com novas tecndpgiamo, por exemplo, a

tomografia ultrassénica 3D.
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