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Abstract
E——

Application of Nondestructive Testing ( NDT) is an interesting strategy to monitor reinforced concrete structures conditions, especially when occur
problems like admixture errors, mixing problems, conveying or placing of concrete . Among the NDT methods applicable to concrete, the Ultra-
sonic Pulse Velocity has been used in various fields of civil engineering due to the ease of operation, low cost, test velocity and that using this test
normally do not need repair the surface analyzed. This work aims to study the influence that certain technological variables have on the results
obtained through the UPV. Two concrete elements were cast at the laboratory. One element with reinforcement and another without reinforcement.
Inside these elements were introduced objects to reproduce possible concrete damages. To facilitate the analysis the results are represent through
several images generated by an image software and an statistical analysis software. This study confirm that the correct choice of test parameters
is crucial to have a right interpretation.

Keywords: nondestructive testing, ultrasonic pulse velocity, reinforced concrete structures.

Resumo

A aplicagao de Ensaios Nao Destrutivos (END) é uma estratégia interessante para monitorar o estado de conservagao das estruturas de concreto
armado, principalmente quando ocorrem erros de dosagem, problemas na mistura, transporte ou lancamento do concreto. Dentre os métodos
de END, aplicaveis ao concreto, o método de ensaio da Velocidade de Propagagao do Pulso Ultrassénico (VPU) vem sendo utilizado comumente
em diversas areas da Engenharia Civil, devido a facilidade da operagdo, ao seu baixo custo, a rapidez na execugdo dos testes e a auséncia
de danos ao material analisado. Este trabalho visa estudar a influéncia que determinadas variaveis tecnoldgicas exercem sobre os resultados
obtidos através dos ensaios de VPU. Foram moldados em laboratério dois elementos de concreto, com dimensdes proximas a estruturas reais.
Um elemento com armadura nas duas faces e outro sem armadura, nos quais foram introduzidos objetos para reproduzir possiveis falhas de
concretagem. De modo a facilitar a andlise dos dados, os resultados sdo apresentados por meio de imagens geradas através de programas
computacionais e analises estatisticas. Através deste estudo verificou-se que a escolha dos parametros de ensaios é fator crucial para que se
tenha uma interpretagao correta dos resultados.

Palavras-chave: ensaios nao destrutivos, velocidade de propagagao do pulso ultrassénico, estruturas de concreto armado.
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1. Introducgao

EE

A utilizagdo de materiais de construgédo se confunde com a proépria
historia da civilizagao, porque foi necessario ao homem servir-se
deles para sobreviver e satisfazer suas necessidades de abrigo
e conforto [1]. Muitas das construgdes em concreto armado que
formam a infraestrutura civil estao se aproximando do final de sua
vida util de projeto. Consequentemente, existe uma preocupagéo
crescente sobre seu estado de deterioragéo e seguranca [2]. No
atual cenario, em que as exigéncias de qualidade estéo se fir-
mando, é de vital importancia o desenvolvimento de alternativas
que permitam, de forma eficaz, avaliar a qualidade das estruturas
de concreto. A aplicagdo de (END) é uma estratégia interessante
para monitorar o estado dessas estruturas, principalmente quando
ocorrem falhas, erros de dosagem, mistura, transporte e langa-
mento do concreto.

Dentre os END mundialmente utilizados, o método de VPU foi
desenvolvido tendo como objetivo principal a obtengédo de cur-
vas de correlagao entre a VPU no concreto e a sua resisténcia a
compressao. Todavia a técnica de mapeamento de VPU tem sido
amplamente utilizada, devido a sua facilidade de execugao, rapi-
dez e excelente capacidade de detecgdo de falhas, fatores que
permitem efetuar uma varredura completa e adequada do con-
creto. Desta forma, diversas pesquisas relacionadas ao concreto
utilizam os ensaios de VPU para avaliagdo, por exemplo, da de-
gradacao das propriedades mecanicas do concreto e da argamas-
sa [3], da influéncia da presenga de armaduras na estimativa da
profundidade de fissuras superficiais [4], para monitoramento de
estruturas de concreto armado [5], para avaliagéo da resisténcia a
compressao [6] e para avaliar a resisténcia do concreto através de
Rede Neurais Atrtificiais[2].

Apesar dos diversos estudos realizados sobre os ensaios de VPU,
ainda existe uma série de duvidas sobre a acuracia dos resulta-
dos do ensaios em inspegdo em campo. Este trabalho busca a
elucidagéo de duvidas existentes quanto ao uso e operagédo do
equipamento de ultrassom em situagbes de campo, apesar de
muitas pesquisas desenvolvidas em laboratério, com corpos-de-
-prova, demonstrarem uma boa capacidade de detecgao de falhas
de concretagem e estimativa de resisténcia a compresséo do con-
creto. Este fato ocorre, porque algumas variaveis irdo interferir nos
resultados, de maneira distinta, principalmente quando utilizadas
em elementos com dimensodes proximas as reais.

O objetivo desta investigacdo consiste em apresentar o resultado
de uma pesquisa experimental que visa estudar a influéncia que
as variaveis tecnologicas exercem sobre os resultados obtidos por
meio de ensaios de VPU. O presente trabalho estd focado em
descobrir quais as limitagbes das leituras de VPU e qual o grau de
interferéncia das mesmas nos resultados, quando em condig¢des
reais. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram moldados em
laboratério dois elementos de concreto denominados parede 1 e
parede 2, com dimensdes proximas a estruturas reais. Tém-se um
elemento sem armadura (parede 1) e outro com armadura nas
duas faces (parede 2), nos quais foram introduzidos objetos para
reproduzir possiveis falhas de concretagem.

A normatizagao vigente e os artigos publicados ndo expressam
de forma clara e objetiva a capacidade de detecgao de falhas e a
posterior interpretacao dos resultados obtidos nas leituras com o

aparelho de ultrassom, tanto in situ quanto em ambiente de labo-
ratorio. Sendo assim, torna-se necessario a realizagao de experi-
mentos que possam gerar fatores de correlagdo para viabilizar e
potencializar a confianga dos resultados de testes de VPU. Desta
forma, busca-se com este estudo mitigar questdes relativas as di-
ferentes variaveis tecnoldgicas, proporcionando uma melhor com-
preensao dos resultados obtidos através dos ensaios de VPU em
estruturas de concreto.

2. Ensaios nao destrutivos

EE

Ensaios considerados n&o destrutivos sao aqueles que nao cau-

sam nenhum dano ao elemento ensaiado ou deixam pequenos

danos para serem reparados apds o ensaio, ndo provocando,
assim, perda da capacidade resistente do elemento. No caso de
estruturas novas, esses ensaios podem ser empregados para mo-
nitoramento da evolugao da resisténcia e para esclarecer duvidas
sobre a qualidade do concreto. Em estruturas ja existentes, visam
a avaliar a integridade da estrutura. Segundo Evangelista [7], exis-
tem algumas propriedades do concreto que podem ser avaliadas
com o uso de END, dentre elas podemos citar: massa especifi-
ca, modulo de elasticidade e resisténcia a compressao. Também
pode ser investigada a dureza superficial, a absorgdo, a permea-
bilidade, as condi¢ées de umidade, a localizagdo das armaduras,

a existéncia de vazios e a fissuragao.

O documento TCS-17, da Agéncia Internacional de Energia Ato-

mica [8], aponta varias situacdes especificas associadas a cons-

trugdo civil, nas quais a utilizagdo de métodos de END pode ser
considerado atraente:

B Controle tecnoldgico em pré-moldados ou construgdes in situ;

W aceitagdo ou rejeicao de materiais fornecidos;

B esclarecimento de duvidas a respeito da mao de obra nas fa-
ses de mistura, langamento, compactagéo ou cura do concreto,
transporte etc.;

B monitoramento do desenvolvimento da resisténcia, visando a
remocgao de formas, duragdo da cura, aplicagdo de protensao
ou de cargas, remogao de escoramento etc.;

B localizagédo e determinacdo da extensdo de fissuras, vazios e
falhas de concretagem;

B determinagdo da posi¢do, do didmetro ou das condi¢des das
armaduras;

B determinagdo da uniformidade do concreto;

B aumento do nivel de confianga de um pequeno nimero de en-
saios destrutivos;

W verificagao da deterioragéo do concreto resultante de sobrecar-
ga, fadiga, fogo, ataque do meio ambiente etc.;

W avaliagao do potencial de durabilidade do concreto;

B monitoramento das mudangas das propriedades do concreto
no decorrer do tempo;

m fornecimento de informagdes para mudangas de utilizagdo da
estrutura.

Kumar e Santhanam [9] afirmam que, hoje, o objetivo principal do

emprego de técnicas de END na construgao civil esta associado,

na maioria das vezes, a localizagdo e a avaliacdo da importan-
cia de falhas e defeitos em estruturas de concreto endurecido.

Ja Valluzzi et al. [10], consideram a aplicagdo desses métodos

muito util para programas de diagnéstico mais complexos, pois
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isso possibilita a identificagdo de regides onde a presenca de de-
ficiéncias € mais provavel. Breysse et al. [11] também lembram
que alguma perda de desempenho ou deterioragédo do nivel de
seguranga do material induz custos de manutengéo importantes.
Segundo Lorenzi [5], varios destes métodos de ensaio séo eficien-
tes e precisos, dentre os quais o ensaio de VPU alia flexibilidade,
baixo custo, grande capacidade de deteccao e boa capacidade de
fornecimento de informagdes sobre o concreto, sendo um método
bastante utilizado para a analise de estruturas de concreto.

2.1 Fatores intervenientes na propagag¢ao
da velocidade do pulso ultrassénico

A norma brasileira NBR 8802 [12], prescreve que varios fatores
influenciam nos resultados de determinagao da velocidade de pro-
pagacao de onda ultrassbnica, destacando os principais:

O tamanho e a forma do elemento ndo afetam a velocidade de
propagacéao. No entanto, a equacao utilizada para calcular a velo-
cidade do ultrassom em materiais solidos é valida somente para
dimensdes infinitas. Esta condigéo, na pratica, fica atendida se a
dimensao lateral do elemento em estudo for, pelo menos, igual ao
comprimento de onda do pulso transmitido. Valores inferiores a
esse comprimento reduzirdo a precisado dos resultados.

As velocidades de pulso geralmente ndo sao afetadas pelo com-
primento do percurso da onda, desde que nao seja excessivamen-
te pequeno. Neste caso, a natureza heterogénea do concreto se
torna importante. Limitagdes fisicas no equipamento medidor de
tempo podem também introduzir erros, em que pequenos com-
primentos de percurso sao envolvidos. Em estudos anteriores,
concluiu-se que a velocidade medida diminui com o aumento do
comprimento do percurso da onda.

Varias Normas técnicas indicam cuidados especiais com a super-
ficie do concreto, a fim de conserva-la lisa e limpa, objetivando-se
conseguir o acoplamento perfeito dos transdutores no concreto.
Seguindo a NBR 8802 [12] apresenta procedimentos para o caso
da necessidade de regularizagdo da superficie por processo me-
canico ou com o emprego de pasta de cimento, gesso ou resina
epOxi, em espessura minima possivel.

Segundo Lorenzi et al. [5], devem ser evitadas superficies mui-
to rugosas ou que tenham recebido algum acabamento, pois as
propriedades do concreto na camada principal ndo sao neces-
sariamente as mesmas do seu interior. Para superficies curvas,
Chung e Law [13], indicam o emprego de transdutores de ponto
de contato seco.

Estudos realizados por Hamassaki [14], Carcafio e Pereyra [15],
indicam que a variacéo do tipo de agregado afeta a velocidade do
pulso para concretos com resisténcia a compressao semelhante.
Em estudos com o emprego de brita calcéria, Carcafio e Pereyra
[16], apuraram que as medidas de valores de VPU para um mes-
mo nivel de resisténcia a compressado do concreto foram maiores
para os agregados que apresentaram melhores propriedades fisi-
cas em termos de densidade, absorcao e resisténcia ao desgaste.
Nos estudos realizados sobre a influéncia da dimensdo maxima
do agregado graudo na VPU, Evangelista [7], constatou que, em
uma série de didametro maximo (Dmax.) de 19 mm, as VPU foram
de 2,5% a 11% maiores do que para a série com Dmax. = 9,5 mm,
na qual foi mantida a proporgao desses agregados nas séries dos

concretos, a fim de evitar qualquer interferéncia advinda da varia-
¢ao da quantidade do agregado.

Rodrigues e Figueiredo [16] também constataram esse efeito em
seus estudos com corpos-de-prova cilindricos de concreto (15 cm
x 30 cm), nos quais foram produzidos dois concretos semelhantes,
utilizando agregado graudo com densidades diversas. Concluiram
que os concretos moldados com agregado de maior densidade
apresentaram maiores valores de VPU do que aqueles molda-
dos com agregado graudo de menor densidade. Elvery e Ibrahim
[17] afirmam que a correlagéo entre a resisténcia a compressao
e VPU sofre influéncia expressiva pelas variagbes na quantidade
de agregados no concreto, devido ao mddulo de elasticidade do
agregado ser superior ao da pasta de cimento. Com aumento do
volume de agregado no concreto, mantendo-se os demais para-
metros constantes, a velocidade do pulso tende a ser maior.

De acordo com Evangelista [7], alguns estudos indicam que, nas
primeiras 24 horas, a VPU no concreto € influenciada pelo tipo de
cimento. No entanto, em seu estudo com concretos com cimento
Portland comum (CP Ill) e o de alta resisténcia inicial (CP V), ndo
se observou grande diferenca entre os valores da velocidade do
pulso nos ensaios com idade igual ou superior a trés dias.
Segundo Costa [18], existem alguns fatores que podem interferir
no resultado final do ensaio, dentre eles a natureza do material
acoplante. Deve-se entender como acoplante o material que se
aplica as superficies dos transdutores antes de coloca-los em con-
tato com o concreto avaliado. A sua fungao é promover a homoge-
neizagao da superficie de concreto, que recebera os transdutores
e evitara a penetragéo de ar durante o ensaio.

Pelo fato de o aparelho de ultrassom nao ter sua utilizagdo auto-
matizada, dependendo da sensibilidade humana, a NM 58:1996
[19] salienta que o ensaio deve ser realizado por pessoal expe-
riente na aplicagdo desta técnica. O plano de trabalho, a andlise e
a interpretacéo dos resultados devem ser realizados por profissio-
nal responsavel e qualificado.

No caso do concreto ndo apresentar armaduras, fissuras ou va-
zios, as ondas sonoras percorrem o menor caminho. Se existem
armaduras localizadas paralelamente ao caminho das ondas, de-
pendendo da proximidade dos transdutores, as ondas podem tran-
sitar parte através do concreto e parte através do ago [7].
Segundo Naik et al. [20], no concreto armado a velocidade do pul-
so préoxima das armaduras é superior aquela do concreto simples
de mesma composig¢ao, atingindo um valor em torno de 40% a
70% maior, chegando a ordem de 5900 m/s no aco, para um meio
solido e infinito. Medeiros [21], afirma que barras de acgo paralelas
a diregao das leituras com o ultrassom pelo modo de transmissao
indireto podem influenciar nos resultados dos ensaios de VPU.
A presencga de falhas, fissuras ou vazios no interior do concre-
to ocasionam a obstrugéo da trajetoria de propagacao da onda
incidente, deslocando-a através da periferia do defeito, resultan-
do em maior tempo de propagacgdo. Esse efeito pode ser usado
para localizagéo de defeitos maiores que 100 mm de diametro ou
profundidade, ja que defeitos menores geralmente ndo ocasionam
efeitos significativos sobre o tempo de propagagao[22].

Segundo Evangelista [7], ha um comprimento minimo para propa-
gacao das ondas a fim de evitar que os transdutores fiquem muito
proximos, pois, neste Ultimo caso, os resultados seriam significati-
vamente influenciados pela heterogeneidade do concreto. Para a
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anadlise das estruturas de concreto, sdo apropriados transdutores
com frequéncias entre 20 e 150 kHz, sendo o mais utilizado o de
54kHz, disponivel comercialmente em diversos paises. A escolha
da frequéncia do transdutor decorre do tamanho do elemento es-
trutural a ser investigado. Contudo, a ligagéo entre o concreto e o
transdutor € um ponto critico do método, bem como a interpreta-
¢ao dos resultados, que pode se tornar uma tarefa dificil.

3. Materiais e métodos

EE

Com o objetivo de identificar e quantificar a influéncia de determi-
nadas variaveis nos resultados de VPU, o programa experimental
buscou averiguar como se comportam esses ensaios em dois ele-
mentos confeccionados em concreto (denominados de paredes
1 e 2), no interior dos quais foram introduzidos vazios (falhas de
concretagem) de forma artificial (Figura 1). O desenvolvimento da
pesquisa se deu nas dependéncias do Laboratério de Ensaios
e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (LEME/UFRGS), envolvendo a utilizagédo de um conjunto
amostral moldado e avaliado pela equipe técnica do laboratério.
Para a confecgado desses elementos, foram utilizados materiais
com caracteristicas especificas, descritas abaixo.

3.1 Formas

Para confecgao dos elementos, foram feitas formas com a utilizagao
de compensado plastificado, de maneira a representar uma estrutu-
ra real. Decidiu-se por produzir as formas na horizontal, facilitando a
concretagem dos elementos. Na superficie em contato com o com-
pensado, obteve-se uma face bastante lisa, simulando superficies
como: cortinas, fundo de lajes, pilares e vigas. Na outra face, que foi
desempenada, obteve-se uma superficie mais rugosa, que simula
blocos de fundagao, pisos e qualquer superficie que nao apresente
um acabamento ideal para leituras com ultrassom. As figuras 2(a)
e (b) ilustram, respectivamente, as formas sem armadura e com
armadura, utilizadas para confecgéo das paredes.

Figura 2

(a) Parede sem armadura (b) parede com armadura

Figura 1
Posicdo dos elementos de isopor

As dimensdes foram definidas em 1,70 m x 1,70 m x 0,60 m, assim
possibilitando diferentes distancias entre transdutores, desde lei-
turas pequenas até a distancia maxima possivel para um operador
conseguir trabalhar de forma ergonomicamente correta.

As formas tem uma profundidade de 60 cm, com o intuito de si-
mular elementos robustos, possibilitando avaliar a capacidade do
aparelho de ultrassom de interceptar falhas de concretagem em
diferentes profundidades.
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3.2 Concreto

Para a confecgao das paredes, utilizou-se concreto dosado em cen-
tral concreteira, transportado através de caminhao betoneira. A re-
sisténcia caracteristica a compresséao (Fck) foi definida em 30 MPa,
por ser uma resisténcia bastante usual em grande parte das obras.

3.3 Armadura

A maior parte das estruturas de concreto possuem armaduras.
Assim, com o intuito de avaliar a influéncia das mesmas sobre as
leituras de VPU, foram utilizadas duas malhas de ago com densi-
dade de armadura relativamente alta, composta por barras de ago
estrutural do tipo CA-50 com diametros de 12,5 mm, e espaca-
mento de 15 cm.

3.4 Vazios

A presenca de vazios causa o retardo das ondas, em fungéo da
baixa velocidade do som no ar. A interpretagédo é baseada no fato
de que o tempo de propagacéo dos pulsos ultrassénicos pode ser
correlacionado com a densidade do material.

Para representagéo da existéncia de vazios e falhas de concre-
tagem, foram utilizadas esferas de isopor com dimensdes que
variaram entre 5, 10 e 15 cm, em diferentes posi¢des no interior
das paredes. O uso do isopor justifica-se devido a sua densidade,
que é bastante inferior a do concreto, ndo permitindo a penetragéao
de pasta de cimento em seu interior. Todas as esferas de isopor
foram fixadas por meio de fio de nylon, para que cada uma per-
manecesse no local estabelecido, evitando a interferéncia de uma
sobre a outra.

3.5 Concretagem dos elementos
Para a concretagem, foi utilizado um vibrador tipo agulha. O tempo

de langamento do concreto foi de 2 horas. Foram tomados os de-
vidos cuidados para evitar o deslocamento dos vazios (esferas de

Figura 3

isopor). Nas figuras 3(a) e (b), apresentam-se, respectivamente,
a concretagem do elemento sem armadura e a concretagem do
elemento com armadura.

No momento da concretagem, as condigbes de temperatura e
umidade eram de 13°C e 70% de umidade. Apds o langamento
total do concreto, os elementos permaneceram armazenados no
interior do laboratdrio, em local coberto, bem ventilado e sem ex-
posigao a agao direta de intempéries.

3.6 Variaveis tecnologicas de influéncia
nos ensaios

Diversas sao as variaveis que exercem influéncia nos resultados
dos END para o concreto na determinagdo da VPU. Para esta
pesquisa, as variaveis tecnolégicas escolhidas sédo as seguintes:
3.6.1 Distancia entre os transdutores

Nos ensaios de determinagéo da VPU, seréo realizadas medigdes
com a variagdo da distancia entre os transdutores (grid). Consi-
derando as distancias entre os diversos pontos de medigdo nos
ensaios, realizados com o emprego do método de leitura indireto,
buscou-se identificar se existe uma correlagao entre o refinamento
da malha e a capacidade de detecgéo de vazios através do método
de VPU. Para isso, foram utilizadas, distancias de 25, 50 e 75 cm.
3.6.2 Presenga da armadura

Buscou-se verificar a influéncia da presenga da armadura nestes
ensaios e quantifica-la.

3.6.3 Operadores

Devido ao fato de a NBR 8802 [11] indicar que o acoplamento e a
pressao entre as superficies dos transdutores devem ser conside-

rados satisfatorios, analisou-se a influéncia de operar o aparelho
de ultrassom com dois operadores, com o objetivo de identificar

(a) concretagem das formas sem armadura e (b) concretagem das formas com armadura
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Variavel Parede:
Com Armadura

Variavel:
Operador

Variavel Parede:
Sem Armadura

Figura 4
Processo de leituras

se ha diferenga entre as pressdes aplicadas por cada operador,
visto que ensaios de VPU ainda dependem da operagéo humana,
nao sendo ensaios automatizados. Estruturas de grande porte de-
mandam diversos operadores executando medi¢des simultanea-

mente, ja que existe grande numero de pontos necessarios, o que  as paredes.
justifica esta analise.
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Figura 5
Procedimento de leituras
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3.6.4 Condigoes da superficie a ser ensaiada

Executou-se os blocos formando uma superficie lisa e outra rugo-
sa, para analisarmos qual a influéncia desta variavel em ambas

.

w.r
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Figura 6

(@) Grid 75x75cm (b) Grid 50 x 50 cm e (¢) Grid 25 x 25 cm

3.7 Processos de leituras

Para iniciar as leituras de VPU, foi esperado o tempo minimo de
28 dias a partir da concretagem, de forma a minimizar a influén-
cia da variagéo da resisténcia do concreto nas medidas de VPU.
Foram feitas leituras indiretas conforme orientacdes da NBR 8802
[12]. Para o acoplamento dos transdutores, utilizou-se gel. Na Fi-
gura 4, sdo apresentadas as combinacdes das leituras realizadas.
De acordo com o processo de leituras apresentado, foram mape-
adas as duas paredes, com leituras horizontais, verticais e dia-
gonais em torno de cada ponto. Essas leituras foram agrupadas,
gerando o que se denominou quadrantes de leitura.

No momento da execugao dos ensaios, utilizaram-se pontos pré-de-

terminados, para localizar de maneira precisa, em um mapa, o tempo
que a onda leva para percorrer o caminho entre o transdutor-emissor
e o transdutor-receptor de acordo com sua respectiva coordenada na
estrutura analisada. A Figura 5 representa como se obtém um conjun-
to de leituras posicionadas a partir de um grid selecionado.

Com os valores de VPU obtidos, as variagdes de velocidade fo-
ram mapeadas graficamente através de programa computacional
gerador de imagens. Posteriormente, foram realizadas analises
estatisticas, para a validagdo do método.

4. Analise dos resultados
E——

Serao apresentadas as analises dos resultados obtidos com os

Analise de Grids
Current effect: F(2, 166)=34,689, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 7
Influéncia de diferentes grids

50 75
Grid
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ensaios. Inicialmente, apresentam-se os resultados dos ensaios
de resisténcia a compressao axial realizados nos corpos-de-prova
cilindricos de controle. Em seguida, sdo destacados os resultados
referentes as questdes sobre as variaveis tecnoldgicas, que se
dividem em efeitos do tamanho do grid, da presencga de armadura,
do operador e da rugosidade superficial. Na parte final, é apre-
sentada as interferéncias que a presenca de falhas no concreto,
possivelmente gerou nos resultados.

4.1 Resisténcia a compressao axial dos
corpos-de-prova de controle

Para o controle do concreto utilizado na confecgéo das paredes,
foram ensaiados 6 corpos-de-prova de 10x20 cm para cada bloco.
O resultado da resisténcia a compressao atingiu valor médio de 50
Mpa, com um coeficiente de variagdo de 5%. Como pode ser ob-
servado, o concreto obteve resisténcia superior ao fck especifica-
do, que era de 30 MPa. Entretanto, os resultados obtidos, mesmo
diferentes da especificagao, nao inviabilizaram a pesquisa.

4.2 Analise do efeito das variaveis
tecnologicas estudadas

As leituras de VPU foram iniciadas aos 28 dias a contar da con-
cretagem e duraram cerca de uma semana. Inicialmente, foram
efetuadas varias tomadas de dados, para que se pudesse ava-
liar o efeito de cada uma das variaveis tecnoldgicas selecionadas
para o estudo. Nas figuras 6, 8, 10, 12 e 14 ¢é possivel visualizar
claramente as regides mais quentes (em vermelho), que indicam
valores inferiores de VPU, e as regides mais frias (em azul), que
indicam zonas de VPU com valores mais elevados.

De forma a possibilitar a comparagao entre os dois elementos de con-
creto utilizados nesta pesquisa, as variaveis foram analisadas a partir
dos resultados obtidos pelo operador com experiéncia (presenca de
armadura, rugosidade e presenga de falhas). Excetua-se neste caso
a variavel operador, que foi realizada por dois operadores diferentes,
um com experiéncia no ensaio e outro em fase de treinamento.

/—E) 12.5mmc/15cm

4.21 Tamanho do grid de leitura

Como discutido no item 3, foram utilizados trés espagamentos de
malha, visando a determinar mudangas no tipo de resposta obtido
por meio do mapeamento dos dados em relagéo a identificagao de
defeitos. Nas figuras 6 (a), (b) e (c), podem-se verificar, respecti-
vamente, as imagens geradas nos grid de 75 cm, 50 cm e 25 cm,
que foram realizadas na parede sem armadura e com a face lisa.
No grid de 25 cm obtém-se um total de 120 leituras, no grid de 50
cm, 33 leituras, e no grid de 75 cm, 20 leituras, todas indiretas.
Como se pode observar, a imagem gerada com grid de leitura de
25 cm possibilitou melhor representagéo das diferentes regides,
obteve-se regidbes mais definidas quando comparadas com as
imagens obtidas com leituras de 50 cm e 75 cm. Desta forma,
para as analises dos efeitos das diferentes variaveis utilizou-se o
grid de leitura de 25 cm.

Os valores da VPU obtidas ficaram compreendidas entre 4300 e
4800 m/s, que correspondem a concretos de excelente qualidade.
De maneira geral, a escolha do grid influencia significativamente a
interpretacao de possiveis regides comprometidas em um macigo
de concreto. Porém, essa interpretagéo e a escolha do grid séo
fortemente ligadas a magnitude do problema a ser localizado. Gri-
ds mais refinados tém a capacidade de detecgao de defeitos mais
sensiveis. No entanto, quando o diagnostico de uma estrutura é a
busca de extensdes mais significativas, grids menos refinados ja
sdo suficientes e facilitam tanto a execugao dos ensaios quanto as
suas analises. Para evidenciar as diferengas entre grids apresen-
tados pela figura 6, foi realizada uma analise estatistica por vari-
ancia (ANOVA), com o intuito de comparar as VPU obtidas para
os diferentes grids propostos. A Figura 7 apresenta graficamente
os resultados obtidos.

Podemos observar que a andlise nos da uma probabilidade pro-
xima de zero (com nivel de significancia de 95%), mostrando que
sdo significativas as diferengas de VPU, quando se altera a distan-
cia entre os transdutores. Com o aumento do grid, apresenta-se
uma tendéncia de redugdo da VPU, independente da presenga
ou ndo de armadura. Esse resultado destaca a importancia da

Figura 8

(@) Imagens geradas na parede com armadura (o) Imagens geradas na parede sem armadura
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Parede; LS Means
Current effect F(1, 332)=13,231, p=,00032
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 9
Influéncia da presenca de armadura

manutengdo de uma mesma distancia entre transdutores, quando
estiver sendo realizado um levantamento da homogeneidade de
uma estrutura de concreto. A mescla de distancias dentro de uma
mesma estrutura ndo é indicada, j& que pode colocar em risco
as analises, podendo gerar interpretagdes erradas, oriundas da
redugao da velocidade com o aumento da distancia, e ndo de uma
regiao suspeita necessariamente.

4.2.2 Presencga de armadura

Apesar de diversos autores ja terem estudado a influéncia da pre-

Figura 10

Parede com armadura
Parede

senca da armadura na VPU, este trabalho tem como diferencial
apresentar elementos em tamanho e taxa bastante proximas das
utilizadas diariamente nos canteiros de obra.

As figuras 8(a) e (b) apresentam, respectivamente, as imagens
geradas de paredes com armadura e de paredes sem presenca
de armadura.

Analisando visualmente as imagens, percebem-se algumas dife-
rengas de coloragédo. Essas diferengas, apesar de representarem
apenas uma redugdo sensivel, sdo significativas na média das ve-
locidades obtidas na parede com presenca de armadura.

Esse comportamento ndo € apenas contrario ao que outros

(@) Imagens geradas da parede, com operador com experiéncia (B) imagens geradas da parede com

operador em fase de treinamento
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Analise Diferentes Operadores
Current effect F(1, 73)=28,006, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 11
Influéncia de diferentes operadores

autores afirmam, mas também é contrario a hipétese inicial da
presente investigagdo. Ja em relagdo a homogeneidade das pa-
redes, a presenga de armadura ndo prejudicou a interpretacao
das imagens, visto que o mapeamento de regides com diferentes
velocidades foi semelhante nas duas configuracdes propostas. A
Figura 9 apresenta a analise estatistica que avalia a significancia
da presenca de armadura na analise da VPU.

Podemos observar, a partir do grafico acima, uma leve tendéncia
de as velocidades na parede sem armadura serem maiores do
que na parede com presenca de armadura. Logo, quando todos

Operador

dados foram submetidos a uma analise estatistica, a presenga de
armadura utilizada acarretou alteragdes significativas nas VPU,
reduziram-se as VPU com nivel de 95% de significancia.

4.2.3 Operador

Foram realizadas, também, comparagodes relativas ao uso do
aparelho de ultrassom por diferentes operadores. Esse fator &
relevante, pois as analises de campo demandam, muitas vezes,
diversos operadores trabalhando simultaneamente. A Figura 10

Figura 12

(a) Imagens geradas da parede com superficie lisa (b) Imagens geradas da parede com

superficie rugosa
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Parede; LS Means
Current effect: F(1, 64)=555,64, p=0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 13
Influéncia de diferentes superficies

apresenta duas imagens geradas a partir de velocidades de dois
operadores, um com experiéncia em trabalhos anteriores e outro
em fase de treinamento, Figura 9(a) e (b). Ambas as leituras foram
realizadas na parede sem presenga de armadura.

Analisando a Figura 9, podemos observar que, quando as leituras
séo feitas pelo operador com experiéncia, a imagem se mostra
bem mais regular, tanto nas cores como na média das velocida-
des. Ja no caso do operador sem experiéncia, foram geradas ve-

Parede Rugosa

Parede

locidades mais baixas e regibes que poderiam ser interpretadas
como tendo problemas existentes no interior do concreto. Para
comprovar esse efeito, a Figura 10 apresenta a analise estatistica
feita a partir de todas as velocidades obtidas por cada um dos
operadores na analise da mesma parede.

A analise da Figura 11 comprova exatamente o que ja havia sido
verificado nas interpretacdes das imagens geradas pelo programa
computacional, nas quais o operador sem experiéncia obteve ve-

@ 43cm Surface

30cem Surface

. 17cm  Surface

Void 1@ 15em
Void 2@ 5cm
Void 3@ 10cm
Void 4@ 10em

Void 5@5¢m

(0.0)
Figura 14

Imagem gerada através de uma combinacdo de pardmetros para identificacdo de vazios
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locidades significativamente inferiores as do operador com expe-
riéncia, gerando diferengas em média de 300 m/s. A partir disso,
conclui-se que é de suma importancia, para futuros trabalhos de
inspegao em campo, o treinamento da equipe que ira executar
esses trabalhos. Esse treinamento nao deve se limitar somente a
equipe que executara o ensaio, mas deve contemplar, também, a
equipe que interpretara os resultados. Como se pode observar, a
falta de treinamento de um profissional pode comprometer a ana-
lise de uma estrutura, ou parte dela, condenando-a, mesmo que
esta, na realidade, esteja em perfeitas condigoes.

4.2.4 Rugosidade superficial

Outro parametro de ensaio estudado foi a rugosidade da superficie
disponivel para as leituras de VPU. Foram estudas duas rugosida-
des distintas, uma bastante propicia para o ensaio, sendo ela a lisa,
e a outra com rugosidade bastante acentuada, porém, mais encon-
trada em situagdes de inspegdes in situ. As figuras 12(a) e (b) mos-
tram a influéncia das superficies lisa e rugosa, respectivamente.
Podemos observar que as leituras executadas por um mesmo
operador, na mesma estrutura, porém com rugosidades superfi-
ciais distintas, sao significativamente diferentes. Com a imagem
gerada a partir das velocidades obtidas na superficie rugosa, po-
de-se concluir que essa configuragao inviabiliza qualquer interpre-
tacdo, devido a todo ruido causado por essas irregularidades na
propagacgéo da VPU. A Figura 13 apresenta graficamente a com-
provagao desse efeito.

Podemos concluir, a partir do grafico apresentado, que a rugosida-
de na superficie do concreto influencia significativamente os valores
de VPU, causando a redugdo dos mesmos. Visto isso, conclui-se
que, nas situagdes em que leituras sdo feitas nestas condigdes, &
imprescindivel a regularizagéo da estrutura analisada, através de
meios de desgaste mecanico, principalmente nos pontos onde os
transdutores entrarao em contato com a superficie.

4.3 Identificagdao de possiveis falhas

Com relagéo a localizagao de vazios no interior do concreto, dentre
as diversas variaveis estudadas, a Figura 14 apresenta a imagem
obtida através da combinagéo de pardmetros que apresentaram
maior capacidade de deteccdo de vazios. A imagem apresentada
é resultado da analise de uma parede sem armadura, ensaiada
por um operador experiente, em um grid de 25 cm e face lisa.
Fica evidenciado que existe uma regido com velocidades abaixo da
média geral, exatamente no centro da parede, onde foi introduzido
um vazio de tamanho consideravel, se comparado as dimensodes do
elemento analisado, representado na Figura 14 pelo vazio 1. Devido
ao tamanho do vazio (15 cm), regides abaixo e acima dele tiveram
as leituras de VPU afetadas, como é possivel observar.

A vantagem da utilizagdo de um grid mais refinado é exatamen-
te a possibilidade da localizagdo mais aproximada dos defeitos.
Defeitos menores também podem ser localizados através dessa
configuragao, porém ndao com a mesma exatidédo que ocorre com
o vazio 1, localizado no centro. Este é o caso dos vazios 3 e 4,
nos quais a imagem apresenta regides com velocidades médias
inferiores, mesmo que as esferas de isopor tenham sido desloca-
das da posicao original durante a concretagem. Ja o vazio 5 foi

identificado com precisdo, embora a imagem apresente de forma
pouco clara essa diferenga de velocidades. O vazio 2 foi o Unico
defeito que o método ndo conseguiu detectar, provavelmente pela
combinagéo entre o tamanho reduzido e a profundidade em que
ele se encontrava. Apesar de algumas incertezas, a andlise atra-
vés da geragao de imagens indica algumas tendéncias semelhan-
tes as que teriam sido produzidas durante a investigagéo de uma
estrutura real.

Dessa forma, tem-se a garantia de que, com o auxilio da ferra-
menta adequada para realizar a analise, consegue-se visualizar
regides do concreto nas quais ha diferencas na homogeneidade.
Contudo, deve-se levar em conta o tamanho da superficie de con-
creto que sera analisada, para determinar o tamanho da malha
de ensaio ao tamanho da superficie e a magnitude das heteroge-
neidades a serem localizadas. Com esta investigacéo, torna-se
viavel inferir a capacidade de detecgédo de heterogeneidades no
concreto de estruturas reais, através da utilizagdo de VPU, com-
binado com a geragdo de imagens de um software apropriado,
confirmando, assim, o potencial de utilizacdo da VPU nos casos
de inspecao de estruturas.

5. Conclusodes

EE

Este trabalho teve como objetivo analisar as influéncias que di-

versos parametros acarretam nos resultados do ensaio de VPU.

Nestes ensaios, foram verificadas variaveis operacionais como:

diferencas de grids, operadores com niveis de experiéncia dife-

renciados, superficies distintas, e a presenga ou ndo de armadura.

Analisando e comparando os resultados obtidos através dos en-

saios realizados, pode-se concluir que:

W A escolha do grid de leitura vai depender do tamanho do ele-
mento e da significancia da dimens&o do defeito em seu inte-
rior. Na situagdo em analise, o tamanho do grid teve influéncia
significativa nas leituras, sendo que o grid mais refinado (25
cm) apresentou os melhores resultados com relagéo as veloci-
dades médias e a interpretacédo das imagens.

B Constatou-se que a presencga de armadura alterou significati-
vamente as velocidades médias obtidas, reduzindo a veloci-
dade, estando em desacordo com o que ja fora publicado por
muitos autores.

W A experiéncia do operador mostrou-se a variavel mais impor-
tante e significativa nas anadlises, ja que a falta de treinamento
do mesmo pode acarretar interpretacdes erréneas, tendo em
vista também que o operador € indispensavel para a realizagéo
dos ensaios.

A escolha criteriosa de parametros de ensaio possibilita uma inter-

pretacdo completa da qualidade de estruturas de concreto. Para a

localizagdo de vazios, a composigdo dos parametros parede sem

armadura, face lisa, grid 25 cm e operador com experiéncia foi a

que apresentou de maneira mais clara e objetiva as regides que,

de fato, continham defeitos no interior.

O ensaio de VPU apresenta diversas vantagens para a avaliagao

de estruturas. Todavia, a escolha dos parametros de ensaios &

fator determinante para que se tenha uma interpretagéo correta e

sem equivocos. E importante ressaltar que todas as conclusées

obtidas nesse trabalho dizem respeito exclusivamente ao elemen-
to estudado.
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Fisicamente, sabe-se que deve haver uma relagao entre compa-
cidade e resisténcia a compressao. Todavia, a natureza comple-
xa e heterogénea do concreto torna a modelagem desta relagcao
uma tarefa ardua. Um grande numero de variaveis, potencial-
mente, afeta a correlagdo de resultados de compacidade, ob-
tidos via pulso ultrassbnico, e de resisténcia a compressao do
concreto. A analise dos dados obtidos por VPU permite que se
obtenham parémetros para avaliar as caracteristicas das estru-
turas de concreto. O ponto crucial para que se possa utilizar o
VPU para a andlise de estruturas de concreto é a interpretagao
dos resultados obtidos.

O desconhecimento da real situagdo em que se encontra uma es-
trutura é um fator complicador nas intervencdes em estruturas de-
terioradas ou sob suspeita. A falta de informagéo, numa situagéo
de carater emergencial, pode fazer com que se tomem decisdes
conservadoras, aumentando o escopo e complexidade das inter-
vencgdes previstas, aumentando custos ou gerando transtornos adi-
cionais para seus usuarios. A utilizagdo do VPU pode auxiliar na to-
mada de deciséo e estabelecimento de estratégias de intervengéo.
De forma geral, os estudos de caso reforcam a idéia de que a
utilizagdo de VPU sé&o ferramentas Uteis para a analise de estru-
turas. Confirma-se assim a idéia de que os mesmos tém grande
potencial de utilizagdo nos casos de inspecgdo de estruturas. Seu
emprego permite obter indicagdes importantes para a caracteri-
zagao do concreto, bem como dados sobre a homogeneidade e a
qualidade da estrutura.

O estudo em questado indica que ensaios de VPU sao ferramentas
sensiveis a variagdes de homogeneidade e densidade, podendo,
portanto, fornecer dados importantes para a tomada de deciséo
a respeito das estruturas de concreto. Mediante a execugéo de
ensaios de VPU é possivel contribuir com o controle da qualida-
de das estruturas de concreto. Desta forma pode-se inferir que a
aplicagdo de VPU é muito util para estudos de mapeamento de
variagoes de homogeneidade de uma estrutura. Ou seja, pode-se
concluir que, mediante a execugao de ensaios de VPU é possivel
contribuir com o controle da qualidade das estruturas de concreto.
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