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RESUMO

O monitoramento e avaliagdo das estruturas de concreto € um procedimento necessario, uma vez que a
deteccdo preventiva dos problemas permite a utilizagdo de métodos mais simples e econbémicos para
avaliagcao e reparo. Para tais fins, os ensaios de velocidade de propagacdo de pulso ultrassénico (VPU)
tornam-se uma estratégia de investigagcao bastante atraente e viavel. Devido a sua facilidade de aplicacéo o
ensaio de VPU é muito util para a investigagdo do estado de conservagédo das estruturas de concreto.
Através dos mesmos pode-se contribuir com sucesso no controle da deterioragdo e qualidade das mesmas.
Contudo, diversos fatores ou condigées podem intervir nos valores da VPU. Em virtude disto, o presente
artigo evidencia como os ensaios de VPU podem ser aplicados em pilares de concreto armado com
processo corrosivo e mostra estudos de casos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa LEME-UFRGS a
respeito da aplicagdo dos mesmos.
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ABSTRACT

The monitoring and evaluation of concrete structures is a necessary proceeding, since they help to prevent
problems detection using more economical methods for evaluation and repair. For this purposes, ultrasonic
tests (UPV) are a very attractive research strategy. UPV teste are a very useful test for investigating the state
of conservation of concrete structures. Through the UPV tests, we can successfully contribute to the control
of deterioration and quality. However, several factors or conditions may interfere with the values of VPU. The
present paper shows how the UPV tests can be applied in reinforced concrete pillars to detect corrosive
process and shows case studies developed by the Research Group LEME-UFRGS about their application.
Keywords: Ultrasonic Tests. Concrete Columns. Corrosion.

1. INTRODUGAO

De acordo com Shah e Subramaniam (1999) a deterioragdo do concreto em estruturas € um resultado de
varios mecanismos de degradacao e resulta em uma diminuigdo na integridade da mesma. Diante desta
realidade, o emprego de metodologias de inspegao e diagndstico se torna essencial para a determinagao do

estado de conservagao e entendimento dos mecanismos de degradagao prevalentes.

O concreto ndo pode ser considerado um material eterno, visto que necessita de manutengéo para garantir
a sua vida util. A falta de manutengao faz com que as construgdes apresentem manifestagées patoloégicas
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de significativa intensidade e incidéncia, geralmente acompanhadas de elevados custos para a sua
reabilitagdo (CEB-FIP, 1993). Fatores como a ocorréncia de falhas de projeto; o uso de dosagens
incorretas; o emprego de processos inadequados de mistura, transporte, langcamento, adensamento, cura e
descimbramento; além da utilizagao incorreta das estruturas de concreto, tém levado ao surgimento de
manifestagdes patoldgicas, muitas vezes precoces e com custos elevados de reparacgédo (Figueiredo, 2005).

No atual cenario em que as exigéncias de qualidade estdo se firmando, é de vital importancia o
desenvolvimento de alternativas que permitam, de forma eficaz, avaliar a qualidade das estruturas de
concreto. A aplicacdo de ensaios nao destrutivos (END) se constitui em uma estratégia interessante para
monitorar o estado das mesmas.

Para que seja possivel ampliar a vida util de uma estrutura é 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 condi¢des fisicas e estimar a homogeneidade e compacidade do
concreto. Os END s&do uma estratégia de investigagdo atraente neste contexto, pois permitem que seja feita
uma analise das condi¢des da estrutura, sem provocar danos a mesma.

Considerando que a resisténcia esta fortemente correlacionada com a densidade do material, pode-se
utilizar os ensaios de velocidade de propagacgéo do pulso ultrassénico (VPU) para avaliar a homogeneidade
do concreto, sem que seja necessario retirar amostras do material. Tendo em vista que a corrosao das
armaduras do concreto armado pode afetar a homogeneidade do material bem como a resisténcia, desta
forma a utilizagado do ensaio de VPU pode ser uma alternativa para a avaliagédo e detecgéo de estruturas, ou
regides, com processos corrosivos instalados.

2. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os métodos e equipamentos de Ensaios Nao Destrutivos (END) sado indispensaveis para uma eficaz
caracterizagdo das propriedades e para o monitoramento da qualidade e integridade de materiais e
estruturas. Através da utilizacdo dos END na engenharia tem-se auxilio para tomar-se uma deciséo sobre o
estado de conservagao, a necessidade de recuperacao e sobre a aptiddo para os servigos.

Para ABENDI (2002) os END sao ensaios realizados em materiais, acabados ou semi-acabados, para
verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, através de principios fisicos definidos, sem
alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais € sem interferir em seu uso
posterior. Constituem uma das principais ferramentas do controle da qualidade de materiais e produtos,
contribuindo para garantir a qualidade, reduzir os custos e aumentar a confiabilidade da inspegao.

Os mesmos sao utilizados na fabricagdo, montagem, inspegédo em servico e manutengao, sendo largamente
aplicados em soldas, fundidos, forjados, laminados, plasticos, concreto, entre outros. Eles incluem métodos
capazes de proporcionar informagdes a respeito do teor de defeitos de um determinado produto, das
caracteristicas tecnolégicas de um material, ou ainda, da monitoracdo da degradagdo em servigo de
componentes, equipamentos e estruturas.

A grande questdo consiste em obter uma forma adequada de estimar a resisténcia de uma estrutura de
concreto existente. As condigdes de exposicao e cura dos corpos-de-prova moldados durante o processo de
concretagem das estruturas geralmente sdo bastante diferentes daquelas existentes na pecga real, o que
afeta diretamente a resisténcia.

A aplicacéo de END se constitui em uma estratégia interessante para monitorar o estado das estruturas de
concreto armado. Esta possibilidade € muito atraente por evitar que a investigagao 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 deterioragdo. Danos mal corrigidos podem acarretar numa
reducdo da vida de servigo da estrutura. Estimativas de resisténcia do concreto através da utilizagao 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
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materiais como podem ser usadas as suas técnicas para entdo monitorar a integridade da estrutura durante
a sua vida util.

2.1 Ensaio de VPU

No ensaio de VPU uma onda de som ultrassénica € projetada num material, sendo medida a velocidade de
propagacao da mesma, que vai depender da natureza do material, da sua porosidade e da presenca de
vazios ou de agua no sistema de poros, entre outros fatores. Este ensaio pode ser considerado como um
dos mais promissores para a avaliagdo de estruturas de concreto. Através da sua utilizagdo consegue-se
realizar um controle das variagdes da compacidade da estrutura, que pode ser associada a mudangas das
suas propriedades.

O ensaio de VPU é cada vez mais empregado no diagnostico de estruturas, pois permite caracterizar o
material, avaliar sua integridade e medir propriedades fisicas importantes por meio do monitoramento da
velocidade de propagacao de ondas de som de alta freqiéncia pelo material. Por ser rapido e nao-
destrutivo, o VPU oferece a oportunidade de se estabelecer um controle total dos elementos que compdem
a estrutura, inclusive ao longo do tempo. Os resultados deste tipo de andlise podem ser usados para
prognéstico da qualidade ou para corregéo do processo tecnoldgico.

Segundo Figueiredo (2005), a velocidade do som ira depender, entre outros fatores, do meio de
propagacao. Como a velocidade decresce rapidamente ao se propagar por meios liquidos, e mais ainda, em
meios gasosos, € possivel usar a velocidade média de propagacdo como estimativa da quantidade de
vazios e, consequentemente, da densidade do material. Esta caracteristica € extremamente importante para
entender e analisar os resultados obtidos nos ensaios de VPU. A Figura 1 ilustra a execugdo de um ensaio
de VPU.

Figura 1 — Ensaio de VPU

3. CORROSAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O mecanismo da corrosao, sucintamente, é dividido em duas etapas: a iniciagcdo e a propagacéo. As etapas
foram baseadas no modelo fenomenoldgico proposto por Tuutti (1982). Para que a corrosao das armaduras
seja iniciada (etapa da iniciagédo), de acordo com Cascudo (1997), é necessario que 0s agentes agressivos
destruam a camada passivadora do ago. De acordo com Andrade (2001), define-se, portanto, o periodo de
iniciagdo da corrosdo como o intervalo de tempo necessario para que os agentes agressivos (CO2, Cl-)
penetrem através do cobrimento do concreto até atingir a armadura.

Cascudo (1997) afirma que, uma vez despassivada a armadura, seja pela carbonatagéo, pela penetracao
de ions cloretos ou agado simultdnea de ambos os fatores, ela fica vulneravel a corrosédo, dando inicio a
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etapa de propagacgdo da corrosdo. Referindo-se a esse periodo Meira (2017) ressalta que essa fase da
corrosdo esta relacionada a cinética do processo, ou seja, a velocidade com que o processo de corrosao
avanga. Nessa etapa, do mecanismo de corrosao, € que correm os efeitos deletérios da corrosdo das
armaduras.

Os efeitos da corrosao nas estruturas de concreto armado séo divididos em trés efeitos principais: Sobre as
propriedades mecanicas das armaduras; sobre a aderéncia entre o as armaduras e o concreto; e sobre a
fissuragéo do concreto.

Correlacionando os efeitos da corrosdo ao ensaio de VPU, observa-se que o efeito mais significativo
detectado pelo ensaio de VPU ¢é a fissuragcdo do concreto. Tal fato é constado pela perda de
homogeneidade do material e consequente reducao da velocidade do pulso ultrassénico.

Quanto ao processo fissuratorio, Helene (1993) esclarece que os produtos de corrosdo que se formam séo
de carater heterogéneo, poroso e normalmente se formam fora do ago, logo os produtos acabam se
depositando nas regides préximas as armaduras, ou seja, nos poros, nos capilares e nas fissuras do
concreto. A partir do instante em que o concreto ndo seja capaz de resistir as tensdes impostas pela
expanséo dos produtos de corrosdo, que podem ser de 3 a 10 vezes maiores que o volume incial da
armadura ocorre a fissuragédo do concreto (CASCUDO, 1997).

4. METODOLOGIA

Para realizacdo das medigbes foram criados grids nas faces dos elementos, com espagamento variavel, de
acordo com o tipo de elemento a ser ensaiado. Nos pilares de se¢ao 50 x 60 cm e no bloco o grid utilizado
foi de 20x25cm. Nos pilares de seg¢do 60 x 60 cm e 80 x 80 cm, o grid foi de 25x25cm. Na rampa o grid
utilizado era de 40x40cm.

O esquema de medicao do pulso ultra-sénico estabeleceu-se da seguinte forma: nos pontos centrais,
denominados de E1 e E2, na Figura 2, foi posicionado o transdutor emissor, enquanto que o receptor foi
posicionado nos pontos em torno do mesmo, resultando em 8 leituras de tempo de propagagéo de pulso.

Apos esta etapa, foi feito a leitura nos pontos de contorno do grid, somando-se mais oito leituras, conforme
pode ser observado na Figura 2. 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.

Figura 2 — Grid de medig¢ao para leituras de VPU.

—b—O0—0—
El

—0 O—

—E—O0——0—

—O— O

K Oo—0—

As variagbes de velocidade foram mapeadas graficamente através da utilizacdo de um software de geragéo
de curvas de nivel, facilitando a visualizagdo das variagdes na homogeneidade, compacidade e integridade
de cada elemento. Na Figura 3 se apresenta a escala de cores utilizada para ilustrar a variagdo da
velocidade nas estruturas analisadas. Esta escala compreende os valores entre 1600 m/s (vermelho) e
5400m/s (azul).
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Figura 3 — Escala de cores empregadas para as velocidades de propagagao da
onda ultrassénica na anadlise dos elementos examinados.

5400
5200
5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600

5. RESULTADOS

A determinacdo da velocidade de propagac¢ao do pulso ultrassénico nos pilares foi realizada em toda a
altura do mesmo, até a face inferior da laje ou viga. Durante a execugdo dos ensaios nos pilares, a equipe
detectou a existéncia de uma junta de concretagem localizada aproximadamente na altura de 2,40 metros
do piso, claramente identificada no mapeamento de varios elementos. Além disto, foi constatado que os
pilares estavam revestidos com uma fina camada de reboco de regularizagdo, até uma altura de 1,90
metros. Em alguns pontos este reboco ndo se encontrava bem aderido, conforme pode ser observado na
Figura 4.

Figura 4 — Detalhe da ruptura do reboco apoés a medi¢cédo do tempo de
propagacao do pulso ultrassoénico.

A presenca do reboco mal aderido em alguns pontos certamente afetou alguns resultados, acarretando uma
diminuicdo da velocidade de propagagdo em alguns pontos e aumentando a heterogeneidade nas medidas.
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Apesar disto, a anadlise dos resultados obtidos permitiu identificar a existéncia de diferengas significativas
entre zonas corridas e elementos examinados. Algumas regides apresentam valores de UPV claramente
menores que outras, indicando diferengas nas caracteristicas do concreto e processo corrosivo.

Conforme pode ser observado nas imagens da Figuras 4, os pilares A, B e C apresentaram os melhores
resultados, com leituras indicando a ocorréncia de velocidades superiores a 3700 m/s, no trecho inferior dos
pilares, até uma altura entre 2,00 e 2,50 metros. A partir desta altura observa-se que os valores de
velocidade de propagacédo de pulso sofrem forte redugdo, pela presenca de juntas de concretagem e
defeitos devido a corrosao localizada, atingindo valores pontuais mais baixos de até 1.900 m/s.

Os pilares D e E (Figura 5) se caracterizaram por um comportamento intermediario, também apresentando
velocidades de VPU mais baixas no topo, justificada pela possivel exudagédo durante a concretagem. Os
mesmos diferem dos anteriores devido ao fato de apresentarem velocidades um pouco mais baixas no
trecho até 1,50 metros.

Ja os pilares F e G (Figura 6) apresentaram medidas de velocidade baixas em toda sua extenséo, sendo
que em apenas alguns trechos as mesmas superaram 3000 m/s. Os ensaios indicam que estes pilares séo
0s que apresentam a menor resisténcia ou maiores zonas com corrosido. Estas falhas apresentadas no
concreto eram em decorrencia da expansao das armaduras destes pilares, que ja se encontravam em
processo de corrosdo e ocasionando fissuras no concreto. Desta forma, consegue-se visualizar as
diferengas entre os pilares em decorréncia da presenca de processo corrosivo das armaduras.

Figura 4 — (a) Pilar A, (b) Pilar B e (c) Pilar C.
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6. CONCLUSOES
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Impulsionadas pela necessidade de se obter estruturas de concreto com alto padrdo de qualidade e
durabilidade, as pesquisas referentes aos ENDs tém buscado entender as capacidades e limitagdes de

ensaio.
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O desconhecimento da real situagdo em que se encontra uma estrutura € um fator complicador nas
intervengdes em estruturas deterioradas ou sob suspeita. A falta de informagao, numa situagao de carater
emergencial, pode fazer com que se tomem decisbes conservadoras, aumentando o escopo e
complexidade das intervengdes previstas, aumentando custos ou gerando transtornos adicionais para seus
usuarios. O uso de ensaios de VPU pode auxiliar na tomada de decisao e estabelecimento de estratégias
de intervencgéo.

Este estudo permitiu identificar que existem diferengas nas caracteristicas dos concretos empregados.
Considerando os resultados obtidos pode-se afirmar que a hipétese 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.

Os ensaios realizados indicaram que os pilares ensaiados podem ser classificados em trés distintas
categorias, sendo que os pilares que apresentavam caracteristicas inferiores de VPU eram resultantes da
presenga de processos corrosivos da armadura, fator este que contribuiu para que aparecessem falhas e
defeitos na superficie do pilar.

Pode-se concluir que, mediante a execugdo de VPU é possivel detectar estruturas de concreto com
problemas de corrosdo de armaduras. O uso de ensaios tipo VPU pode auxiliar na tomada de deciséo e
estabelecimento de estratégias de intervencgao.
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