Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia
C O NTEC @m CONTECC’2018
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia Macelé - AL a —
21 a 24 de agosto de 2018 753 S0EA

Semana Oficial da Engenharia € da Agronomia

ENSAIO NAO DESTRUTIVO - ENSAIO DE ULTRASSOM E PACOMETRO
NA AVALIACAO DA QUALIDADE DO CONCRETO ARMADO

JOAQUIM MARTINS SOEIRO*; SARAH SILVA COSTAZ
ADRIANO DE PAULA E SILVA3, EDUARDO CHAHUD*

sp. em Eng. Diagnostica, , Serra-ES, jmsoeiro@gmail.com;
‘Esp Eng. Diagnostica, INBEC, S ES, ] iro@gmail
estranda em Materiais de Construcéo, , Belo Horizonte-MG, saraazzi@hotmail.com;
M d Materiais de C a0, UFMG, Belo Hori MG i@h il
3Dr. em Eng. MetalGrgia e Minas, Prof. Titular DEMC, UFMG, Belo Horizonte-MG, apsilva@demc.ufmg.br;
“Dr. em Eng. de Estruturas, Prof. Titular DEMC, UFMG, Belo Horizonte-MG, chahud@demc.ufmg.br

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC’2018
21 a 24 de agosto de 2018 — Macei6-AL, Brasil

RESUMO: A avaliacdo e o monitoramento das estruturas de concreto armado, principalmente no caso
dos pilares dos primeiros pavimentos das edificagfes, € um procedimento essencial para manter a
durabilidade da construcéo e a sua conservagdo. Um dos métodos utilizados na avaliagéo, sdo os ensaios
ndo destrutivos, que com a técnica empregada, ndo geram nenhum dano ou problemas a estrutura. As
medicBes de ultrassonografia e pacometria s&o, além de ensaios ndo destrutivos, de facil aplica¢do nas
estruturas, de simples manuseio e portabilidade, sem precisar recorrer a laboratorios especializados.
Baseado nesse principio, o artigo tem como objetivo analisar e estudar as estruturas de uma edificacao,
aplicando os métodos da pacometria e da ultrassonografia nos termos da NBR 8802/2013. No final do
artigo foi feita uma correlagdo entre os valores medidos das velocidades ultrassonicas com os resultados
dos ensaios de esclerometria e modulo de elasticidade, medidos em obra. Assim como, foi elaborado
uma correlacdo entre os resultados do ensaio de ultrassom dos pilares e a qualidade das estruturas de
concreto executadas.
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NON-DESTRUCTIVE TEST - ULTRASOUND TEST AND PACOMETER
IN THE EVALUATION OF THE QUALITY OF THE ARMED CONCRETE

ABSTRACT: Evaluation and monitoring of concrete structures, especially in the case of the pillars of
the first floors of buildings, it is an essential procedure to maintain the durability of the construction and
conservation. One of the methods used in evaluation are nondestructive tests, that with the technique
does not generate any problems or damages the structure. The ultrasound measurements and pacometria
are in addition to non-destructive testing, easy to apply the structures, simple handling and portability
without resorting to specialized laboratories. Based on this principle, the article aims to analyze and
study the structures of a building, applying the methods of pacometria and ultrasound under the NBR
8802/2013. At the end of the article a correlation has been made between the measured values of
ultrasonic velocities to the results of the scratch tests and modulus of elasticity, measured on site. As a
correlation between the results of the ultrasonic test of the pillars and quality of concrete structures was
performed elaborated.

KEY WORDS: Ultrasound, testing, durability, ultrasonic pulse.

INTRODUCAO

O ensaio de resisténcia a compressdo do concreto € uma parte importante no controle
tecnoldgico das estruturas de concreto, que tem como principal funcédo, garantir a qualidade ampla da
estrutura final. A resisténcia a compressdo é uma propriedade adotada no dimensionamento dos
elementos estruturais, logo, estd diretamente relacionada a seguranca e estabilidade estrutural
(HELENE, 2003). Os ensaios de resisténcia a compressdo do concreto sdo considerados ensaios
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destrutivos, e muitas vezes de dificil realizacdo, podendo provocar danos nas estruturas acabadas de
concreto armado.

Segundo Evangelista (2002), em diversos paises, tem-se analisado um enorme emprego dos
ensaios in situ, assim como muitas pesquisas nessa area, com objetivo de obter resultados mais precisos
e confiaveis nas investigacdes das propriedades do concreto. Para Schiavon (2015), os ensaios nao
destrutivos possibilitam avaliar uma estrutura sem gerar danos ao elemento estrutural. O método da
velocidade do pulso ultrassdnicas é um tipo de ensaio ndo destrutivo.

O ensaio de ultrassom é um método de avaliacdo qualitativa do concreto, utilizado para
determinar a velocidade de propagacéo de ondas longitudinais, por meio de pulsos ultrassdnicos, através
de um elemento estrutural de concreto, tendo como principais aplica¢Ges: analisar a homogeneidade do
concreto, detectar falhas internas de concretagem, bem como, profundidade de fissuras e outras
anomalias e monitoracao de variacdes do concreto, decorrentes do meio de agressividade em que esta
inserido a estrutura (NBR 8802:2013).

O presente artigo consiste em avaliar, por meio de ensaio in situ, através do ensaio de ultrassom,
a qualidade do concreto estrutural de uma edificacdo paralisada a mais de 22 anos. Além disso, o artigo
busca correlacionar, utilizando graficos e tabelas, seus resultados com os demais ensaios, nao
destrutivos, disponibilizados pela construtora.

MATERIAL E METODOS

Anamnese: A edificacdo, onde ocorreram 0s ensaios de ultrassom afim de avaliar a qualidade
do concreto fica localizada na cidade de Belo Horizonte/MG. O empreendimento teve inicio em meados
de 1991, e dois anos depois foi abandonada devido a faléncia da construtora. Em 2016, a edificagéo foi
comprada e esta em processo de revitalizagdo para torna-lo habitdvel novamente. De acordo com a NBR
6118:2014, a edificacdo localiza-se dentro de area urbana com classe de agressividade I1.

Pacbmetro: O pacometro foi utilizado, a fim, de verificar o posicionamento das armaduras nos
pilares. O modelo utilizado no ensaio de pacometria foi um equipamento portatil PS-20 da HILTI-
Ferroscan, sendo possivel fazer o mapeamento dos cobrimentos e posicionamento das armaduras nos
pilares (Figura 1).

Figura 1 - Detalhe de uma leitura da espessura e posicionamento da armadura no pilar
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Ensaio de Ultrassom: Para os testes de investigacao e avaliagdo dos pilares de concreto armado,
alguns procedimentos preliminares foram feitos seguindo as orientac6es das NBR 8802:2013 e BSI 1881
Parte 203 — Ultrasonic Test for Concrete, como: lixamento do elemento estrutural, limpeza da superficie,
e calibragdo do equipamento. O equipamento utilizado para o ensaio foi PUNDIT da marca PROCEQ
conectado com transdutores de 54KHz (Figura 2).

Figura 2 - Equipamento PUNDIT — Ensaio de Ultrassom
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Depois de identificados os pilares a serem ensaiados, pode-se verificar que devido a dificuldade
de acesso a todas as faces da peca a ser ensaiada, 0s transdutores foram posicionados no elemento
estrutural de forma indireta, conforme Figura 3.

Figura 3 - Transmissédo Indireta
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Fonte: NBR 8802:2013

Esse tipo de arranjo para medicdo do tempo de propagacgdo das ondas ultrassonicas, € utilizado
guando ndo se tem acesso a outras faces da peca estrutural ou devido a comprimento insuficiente para
propiciar o deslocamento do transdutor-receptor (NBR 8802:2013). Foram feitas 10 leituras
ultrassonicas em 3 pontos equidistantes 20 cm a partir do centro do pilar. As leituras das velocidades
das ondas ultrassonicas foram feitas por meio do visor do equipamento utilizado, em metros por
segundo.

Calculo do médulo de deformacdo dinamico: Segundo IAEA (2002), o modulo de
deformacdo, pode ser calculado utilizando a equacéo 1, a partir da velocidade ultrassdnico que atravessa
um meio isotrépico elastico de dimensdes infinitas.

c - pVp?(1+v)(1 — 2v)
B 1-v)

Sendo: E — modulo de elasticidade (GPa), Vp — velocidade do impulso (m/s), p — densidade (N/m?), v
— coeficiente de Poisson.

— Equacdo 1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados ensaios de ultrassom em 34 pilares divididos da seguinte forma: 8 pilares
avaliados no subsolo, 12 pilares no pilotis e 14 pilares ensaiados no primeiro pavimento tipo na torre B.
Os resultados dos valores de velocidades ultrassdnicos, ddo como resposta uma possibilidade de analise
gualitativa do concreto.

Como pardmetro para analise dos ensaios de velocidade de ultrassom, foi utilizado a tabela 1
(Whitehurst, 1951), que estabelece pardmetros com base em ensaios de concreto, com densidade do
concreto de 2400 kg/mé.

Tabela 1. Relacdo entre a velocidade de impulso e a qualidade do concreto (Whitehurst, 1951)
VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DA ONDA ULTRASSONICA

QUALIDADE DO CONCRETO

NO CONCRETO (m/s)
> 4500 EXCELENTE
3500 a 4500 BOM
3000 a 3500 REGULAR
2000 a 3000 RUIM
<2000 PESSIMO

No artigo consideramos apenas os ensaios de velocidade de ultrassom dos pilares do subsolo,
pilotis e primeiro pavimento da edificagdo, uma vez que os outros pavimentos ndo foram autorizados
pela construtora, para serem ensaiados.



Gréfico 1 — Valores do ensaio de pulso ultrassonico
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Observa-se no grafico 1, que os valores de pulsos ultrassénicos dos pilares de concreto armado
estdo compreendidos, em sua maioria, entre 2000m/s e 3000m/s, podendo ser classificados como um
concreto de baixa qualidade, de acordo com os valores especificados pela tabela 1. Os pilares P1, P2 e
P23 do subsolo, P6, P8 e P12 do Pilotis apresentaram valores de pulso ultrassénicos acima de 3500m/s,
podendo classifica-los como sendo um concreto de boa qualidade.

Gréfico 2 — Correlagdo do modulo de elasticidade versus velocidade dos pulsos
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No grafico 2, foi feito uma correlagdo entre os valores obtidos no ensaio de ultrassom e 0s
valores do mddulo de elasticidade dindmico, calculados a partir da equacdo 1. Pode-se observar que 0
maodulo de elasticidade tende a aumentar com 0 aumento da velocidade de pulso ultrassénico, ou seja, 0
crescimento nos resultados de médulo de elasticidade é proporcional ao aumento da velocidade de pulso
ultrassénico.

Para confeccdo do grafico 3 — correlagdo da resisténcia do concreto versus velocidade dos
pulsos, os valores resisténcias foram obtidos através dos ensaios de esclerometria informados pela
construtora, ndo fazendo parte deste trabalho. Ao analisar os resultados fornecidos pela construtora e
apos a construcao do grafico, foi possivel observar que houve um crescimento diretamente proporcional
entre a resisténcia do concreto e a velocidade dos pulsos ultrassdnicos. No ensaio de esclerometria todos
0s pilares nos primeiros pavimentos obtiveram resultados acima de 20MPa, isso demonstra que a
edificacdo em questdo possui concreto considerado satisfatorio.



Gréfico 3 - correlagdo da resisténcia do concreto versus velocidade dos pulsos
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CONCLUSAO

Os ensaios de velocidade do pulso ultrassénico obtidos pela construtora e comparado com a
tabela 01 de Whitehurst, qualificam o concreto utilizado na edificagdo como de baixa qualidade. Os
valores encontrados para a maioria dos pilares dos primeiros pavimentos variam entre 2000m/s e
3000m/s e apenas 18% desses pilares possuem resultados de velocidade de pulso ultrassénico superior
a 3500m/s, caracterizando como concretos de boa qualidade.

Nos ensaios realizados de esclerometria, os pilares em questdo apresentaram resultados de
resisténcia do concreto compreendidos entre 20MPa e 45MPa. Baseados nos valores encontrados, para
a esclerometria, o material analisado pode ser classificado como concreto estrutural e satisfatdria para a
durabilidade da construgdo.

Como os ensaios ndo destrutivos utilizados e medidos nessa obra apresentam valores
correspondentes as analises e procedimentos realizados no concreto e os resultados encontrados para a
velocidade do pulso ultrassénico e a esclerometria estdo divergentes em relagdo a qualidade do material,
pode-se concluir que os valores do ensaio de resisténcia do concreto podem estar sendo influenciados
pela carbonatacéo superficial do material, promovendo a superestimacdo da resisténcia.

Portanto para esclarecimento dos resultados encontrados e para entender o funcionamento do
concreto, outros ensaios poderiam ser executados como a carbonatacdo do concreto e a extragdo de
testemunhos, objetivando um diagndstico e prognéstico mais preciso sobre o material
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