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RESUMO

O concreto é parte fundamental dos mais variados projetos de engenharia e, sem duvida, é o
elemento estrutural mais utilizado no mundo. Esse fato conduz a necessidade de ferramentas
de controle e andlise de seu estado de conservacdo. Muitas das constru¢des em concreto
armado que formam a infra-estrutura civil que dao suporte as mais diversas atividades das
sociedades modernas estdo se aproximando do final de sua vida Util de projeto. Diante desse
contexto, existe uma preocupacgdo crescente com a avaliacdo do estado de deterioragdo e
seguranga das mesmas. O monitoramento constante das estruturas é um procedimento
necessario, uma vez que a detecgdo preventiva dos problemas permite a utilizacdo de
métodos mais simples e econémicos para avaliacdo e reparo. Para tais fins, os métodos de
ensaios ndo destrutivos (END) tornam-se uma estratégia de investigacdo bastante atraente e
viavel. Entre eles destacam-se: o ensaio de velocidade de pulso ultra-s6nico, o radar e a
esclerometria. Devido a sua facilidade de aplicacdo e boa capacidade de diagndstico, esses
métodos se tornam alternativas valiosas para investigagdo do estado de conservagdo das
estruturas de concreto. Diversos exemplos de aplicacdo evidenciam como a aplicacdo de
END pode contribuir com sucesso no controle da deterioraco e na verificacdo da qualidade
de estruturas de concreto. O presente artigo revisa alguns casos reais nos quais atuou o Grupo

de Pesquisa LEME-UFRGS, mostrando como foram empregadas técnicas de END.
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Autor de contacto: Luis Carlos Pinto da Silva Filho (Icarlos66@gmail.com)

Estudos de caso sobre avaliagdo de estruturas de concreto através da utilizacéo de ensaios nao... 186

ONJ AT


http://dx.doi.org/10.21041/ra.v1i3.14
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v1i3.14
mailto:lcarlos66@gmail.com
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 186 - 198

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais de construcao se confunde com a propria historia da civilizacéo, porque
foi necessério ao homem servir-se deles para sobreviver e satisfazer suas necessidades de abrigo
e conforto (Isaia, 2005). Muitas das construcdes em concreto armado que formam a infra-
estrutura civil estdo se aproximando do final de sua vida Util de projeto. Consequentemente,
existe uma preocupacdo crescente sobre o0 estado de deterioracdo e seguranca das mesmas. No
atual cenério em que as exigéncias de qualidade estdo se firmando, € de vital importancia o
desenvolvimento de alternativas que permitam, de forma eficaz, avaliar a qualidade das estruturas
de concreto. A aplicacdo de END se constitui em uma estratégia interessante para monitorar o
estado das mesmas. A propriedade de controle mais utilizada como indicativa da qualidade do
concreto ainda é a resisténcia a compressao.

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de END na engenharia civil vem se tornando um tema de
interesse em diversos paises. No caso da industria da construcédo civil, porém, que utiliza varios
tipos de materiais (metais, madeira, concreto, alvenaria estrutural e outros compdsitos), a
utilizacdo dos ENDs pode se tornar mais complexa, devido a necessidade de maior conhecimento
acerca das propriedades e comportamento dos materiais.

Beutel et al enfatizam que o uso exitosos de END para engenharia civil depende da
confiabilidade inerente associada a aplicacdo dos métodos, do conhecimento sobre os
procedimentos e suas limitacGes, e do aspecto econémico (Beutel et al., 2006).

Acompanhando a tendéncia mundial, no Brasil a aplicacdo de END vem crescendo em Varios
setores. Acredita-se que a engenharia civil ainda € um campo no qual a utilizagdo dos END vai se
desenvolver bastante, vindo a se constituir em uma importante ferramenta para auxiliar os
profissionais envolvidos no controle de suas obras.

O concreto ¢ o material mais empregado no mundo, depois da agua. Em grande parte isto é
decorrente da excelente durabilidade do concreto armado. Infelizmente, apesar de o concreto ser
muito durdvel em certas circunstancias, muitas estruturas fabricadas com o mesmo estdo sujeitas
a ambientes ou condicdes deletérias, que rapidamente degradam seu desempenho ou afetam sua
integridade (Andrade, 2005). Fatores como a ocorréncia de falhas de projeto; o uso de dosagens
incorretas; 0 emprego de processos inadequados de mistura, transporte, langamento,
adensamento, cura e descimbramento; além da utilizacdo incorreta das estruturas de concreto,
tém levado ao surgimento de manifestaces patoldgicas, muitas vezes precoces e com custos
elevados de reparacdo (Figueiredo, 2005).

O uso de métodos de END é uma maneira de viabilizar a inspecdo e a avaliacdo do estado de
conservacdo de construcbes civis, de forma econdmica e eficiente. Dada sua natureza
predominantemente ndo invasiva, 0s ensaios tipo END se constituem em uma das principais
ferramentas de controle da qualidade de materiais e produtos, e ja sdo amplamente utilizados em
diversas atividades, tais como na industria aeroespacial, no ramo automobilistico, no ramo
elétrico e na construcdo naval (Cho, 2003).

Considerando que a resisténcia estd fortemente correlacionada com a densidade do material,
podem-se utilizar técnicas de ensaio de ultrassom, de radar e de esclerometria para avaliar a
mesma, sem que Seja necessario retirar amostras do material. O presente artigo revisa casos
praticos de aplicacdo, evidenciando como podem ser empregados esses ensaios END para analise
do estado de conservacao de estruturas.
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2. REVISAO DOS PRINCIPIOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUCTIVOS
EMPREGADOS NOS CASOS EM ESTUDO

A aplicacdo de END se constitui em uma estratégia interessante para monitorar o estado de
estruturas de concreto armado. A propriedade de controle mais utilizada como indicativa da
qualidade do concreto ainda € a resisténcia a compressdo. Considerando que a resisténcia esta
fortemente correlacionada com a densidade do material, podem-se utilizar ensaios de ultrassom,
de radar e de esclerometria para produzir, de diferentes formas, estimativas de resisténcia, sem
que seja necessario retirar amostras do material. Esta possibilidade é muito atraente por evitar que
a investigacdo da resisténcia provoque danos, que podem ser caros de corrigir, ou que resultem
num reparo cuja interface com o material original vai se constituir numa zona mais vulneravel a
deterioracdo. Danos mal corrigidos podem acarretar numa reducdo da vida de servico da
estrutura.
A grande questdo consiste em obter uma forma adequada de estimar a resisténcia de uma
estrutura de concreto existente. Como salienta Isaia (Isaia, 2002): “Toda predicdo que se
pretenda realizar para a vida Gtil de uma estrutura de concreto deve partir da modelagem
matematica dos fendbmenos e propriedades envolvidas, da maneira mais precisa possivel, para
que se possa chegar a um resultado confiavel”. Isto nos leva a refletir sobre a maneira pela qual
sera possivel procedermos a um controle efetivo da resisténcia nas estruturas de concreto.
Para esta finalidade, normalmente s&o utilizados corpos-de-prova moldados durante o processo
de concretagem das estruturas. Entretanto, as condi¢fes de exposicdo e cura destes geralmente
sdo bastante diferentes daquelas existentes na peca real, o que afeta diretamente a resisténcia.
Diante deste problema, estimativas de resisténcia do concreto através da utilizacdo de métodos de
END, aplicados na estrutura real, passam a se constituir em uma possibilidade interessante de
controle. Os END podem ser aplicados a cada fase da construgdo: tanto podem ser examinados 0s
materiais como podem ser usadas as suas técnicas para entdo monitorar a integridade da estrutura
durante a sua vida util.
O documento TCS-17, produzido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), aponta
varias situacdes especificas associadas a construcdo civil nas quais o emprego de métodos END
pode ser considerado atraente:

e controle tecnolégico em pré-moldados ou construcdes in situ;

e aceitacdo ou rejeicdo, de materiais fornecidos;

e esclarecimento de davidas a respeito da mao de obra envolvida em mistura, lancamento,

compactagdo ou cura do concreto, transporte;

e monitoramento do desenvolvimento da resisténcia visando remogéo de férmas, duracéo da
cura, aplicacéo de protenséo ou de cargas, remogédo de escoramento;
localizacdo e determinacgédo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de concretagem;
determinacéo da posicdo, diametro ou condi¢des das armaduras;
determinacédo da uniformidade do concreto;
aumento do nivel de confianca de um pequeno numero de ensaios destrutivos;
verificar a deterioracdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo, ataque do meio
ambiente;
avaliagéo do potencial de durabilidade do concreto;
e monitoramento de mudancas das propriedades do concreto no decorrer do tempo;
e fornecimento de informacdes para mudancas de utilizagédo da estrutura.
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Verifica-se que a maioria das vezes as aplicagdes estdo associadas a localizacéo e avaliagdo da
importancia de falhas e defeitos em estruturas de concreto endurecido. Este é hoje o objetivo
principal do emprego de técnicas de END na construcéo civil.

2.1 Ultra-som

No ensaio de velocidade de propagacdo do pulso ultra-sénico (VPU), uma onda de som ultra-
sOnica é projetada num material, sendo medida a velocidade de propagacdo da mesma, que vai
depender da natureza do material, da sua porosidade e da presenca de vazios ou de &gua no
sistema de poros, entre outros fatores.

Este ensaio pode ser considerado como um dos mais promissores para a avaliacdo de estruturas
de concreto. Através da sua utilizacdo consegue-se realizar um controle das variacbes da
compacidade da estrutura, que pode ser associada a mudancas das suas propriedades.

Segundo a ASTM E 114-95 (1995), o ensaio pode ser utilizado para controle da qualidade,
deteccdo de defeitos, medicdo de espessuras ou caracterizacdo dos materiais constituintes do
concreto. A presenca de vazios causa o retardo das ondas, em fungéo da baixa velocidade do som
no ar. A interpretacdo esta, portanto, baseada no fato de que o tempo de propagacédo dos pulsos
ultra-sénicos pode ser correlacionado com a densidade do material.

Uma das vantagens é que, por ser rapido e ndo-destrutivo, o ensaios de VPU oferece a
oportunidade de fazer um controle total dos elementos que compdem a estrutura, inclusive ao
longo do tempo. Os resultados deste tipo de analise podem ser usados para prognéstico da
qualidade ou para correcdo do processo tecnologico. A Figura 1 ilustra a execucdo do ensaio
com um equipamento portatil de ultra-som no tabuleiro de concreto de uma ponte.

) £ A 4
]
s .
& e

Figura 1. Execucdo do Ensaio de VPU.

2.2. Radar

As caracteristicas essenciais do radar sdo uma antena colocada em uma superficie do material que
sera analisado, irradiando a energia para cima e para baixo, e uma antena receptora do sinal
transmitido pela fonte. A técnica de radar é eficiente para a determinacdo de descontinuidades
gue as vezes surgem em lajes de concreto desenvolvendo-se paralelamente as superficies planas
nas lajes. Em investigacOes através da utilizacdo de radar, pode-se determinar a real profundidade
dos vazios que poderiam interferir no concreto, vazios esses ocasionados devido aos movimentos
durante o lancamento do mesmo (Maierhofer et al., 2003).

A maioria das aplicacfes do radar na engenharia civil visa a caracteriza¢cdo geomeétrica do trecho
sob investigacdo. Mais recentemente, alguns autores comecaram a analisar como relacionar 0s
resultados do radar com certas condigdes inerentes ao concreto, de forma a usar 0 método para
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estimar o risco de patologias. A Figura 2 mostra a realizacdo de um ensaio de radar no tabuleiro
de uma ponte de concreto.

Figura 2. Euipamento de radar

2.3. Esclerometria

Esse é um dos mais antigos métodos END, e se baseia no principio da reflexdo, sendo o grau de
recuo de uma massa arremessada por uma mola padrdo contra a superficie de concreto tomada
como um indicativo da resisténcia da camada superficial de concreto (Malhotra e Carino, 1991).
Por ser pontual e de baixa energia, o ensaio é sensivel a variaces localizadas, tais como a
presenca de uma particula grande de agregado logo abaixo do ponto de impacto (IAEA). O
ensaio € classificado como um ensaio de dureza e estd baseado no principio de que o rebote de
uma massa elastica depende da dureza da superficie contra qual a massa é impactada. A energia
absorvida pelo concreto pode ser relacionada com a sua resisténcia (ACI, 2007), embora essa
relacdo seja afetada por varios pardmetros, tal como a idade do concreto e sua espessura
carbonatada.

As correlagdes entre o indice esclerométrico e as propriedades do concreto sdo determinadas
empiricamente ou experimentalmente, sendo que estimativas da resisténcia a compressao poderao
ser obtidas atraves de andlise de tabelas ou curvas fornecidas pelo fabricante do aparelho (NBR,
1995). A Figura 3 mostra a realizagdo de um ensaio de esclerometria no concreto.

Figura 3. Execucdo do Ensaio de Esclerometria.
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3. DESCRICAO DE ESTUDOS DE CASO DE AVALIACAO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ATRAVES DE ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS

Nesse item se apresentam alguns estudos de caso desenvolvidos usando as técnicas descritas no
capitulo 2, as mais empregadas, em campo, para diagndstico da condicdo de conservacdo, com
base em analises de homogeneidade, de estruturas de concreto armado.

3.1. Estudo de Caso 1

O primeiro estudo de caso evidencia como ensaios END podem ser combinados para melhorar o
diagndstico. Neste caso foram empregados ensaios de propagacdo de pulso ultra-sénico e de
esclerometria, para analise da condicdo de conservacdo de uma obra de grande porte localizada
na cidade de Porto Alegre-RS, na qual havia dividas de que uma a resisténcia do concreto de
uma seérie de pilares diferia significativamente do concreto empregado nas demais pecas.

Os pilares a serem examinados faziam parte de um conjunto de elementos estruturais que haviam
sido concretados em datas nas quais o controle do concreto apontou deficiéncia de resisténcia nos
corpos de prova representativos do lote. Este indicativo levantou davidas sobre a efetiva
condicdo, em termos de resisténcia, do grupo de elementos.

Buscando prevenir uma intervencdo desnecessaria na estrutura, e evitar danos com a retirada de
testemunhos, sugeriu-se a realizacdo de uma bateria de ensaios ndo-destrutivos que permitissem
realizar um diagnostico preliminar da condigdo dos elementos, relativa a outros elementos
moldados ha mesma época, nos quais o concreto foi aprovado pelo controle tecnoldgico.

Os ensaios foram realizados num conjunto de 18 pilares, divididos em 2 grupos. O primeiro
grupo continha 6 pilares de referéncia (P21; P22; P30; P31; P48 e P50), escolhidos dentre os
pilares proximo a regido sob suspeita, com resisténcia especificada igual e idade préxima aos
pilares sob andlise, que serviram como amostras de controle. O segundo grupo de pilares era
composto pelos 12 pilares (P20; P23; P24; P29; P35; P44; P46; P49; P51; P52; P60 e P61),
localizados na regido onde foi langcado o concreto sob suspeita.

Ensaios de esclerometria foram realizados com um esclerdmetro Schmidt com registrador
(modelo RN). Em cada pilar foi definida uma zona de ensaio, constituida de um grid de 9 pontos.
As zonas foram posicionadas sempre no centro da face maior do pilar, a uma altura aproximada
de 1.40 m. Os impactos foram aplicados sempre com o aparelho perpendicular a superficie, pelo
mesmo operador. Os dados coletados foram analisados, de acordo com a norma, para retiradas de
valores espdrios.

Além disso, foram realizados ensaios tipo UPV com auxilio de um emissor de ondas portatil,
modelo V-METER MK-II. Para realizacdo das medicGes de UPV foram criados grids nas faces
dos pilares, com espagamento de 25 cm, como mostrado na figura 2.

Foram estabelecidos, no grid, 2 pontos, denominados de E1 e E2, para posicionamento do
transdutor emissor. Enquanto o emissor era mantido no ponto E1, o receptor era posicionado nas
posi¢cbes em torno do mesmo, resultando em 8 leituras de tempo de propagagdo de pulso. O
emissor era entdo mudado para o ponto E2, onde se repetia este procedimento. No total, portanto,
foram coletadas 16 leituras por pilar.
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Figura 4. Grid de medicdo para leituras ultrasénicas.

A partir dos resultados dos ensaios esclerométricos obtidos em cada pilar constatou-se uma boa
homogeneidade de valores entre os diversos pilares. Quando séo analisados em separado 0s
dados dos pilares de referéncia e dos pilares sob analise, observa-se que os valores das médias
estdo bastante proximos. Desta forma, em relagdo a este ensaio, ndo é possivel rejeitar a hipdtese
de que os concretos dos dois grupos sejam equivalentes. Ou seja, ndo se confirma a suspeita de
que os pilares sob analise tenham caracteristicas inferiores, pelo menos em termos de dureza
superficial, aos demais.

Uma estimativa de resisténcia feita a partir destes valores, que deve ser considerada com cautela,
dadas as imprecisdes nesta operacgdo, indicou que os concretos ensaiados apresentam resisténcias
entre 29 MPa e 33.5 MPa. Ou seja, valores em torno da resisténcia caracteristica de calculo
empregada, que seria de 30 MPa, desprezada a margem de incerteza.

As figuras 5 e 6 mostram os resultados dos ensaios de UPV em alguns dos pilares ensaiados. As
variacdes de velocidade foram mapeadas graficamente atraves de um software de geracdo de
curvas de nivel. Desta forma pode-se ter uma estimativa da homogeneidade e da presenca de
defeitos em cada pilar.

Uma escala de cores foi empregada para ilustrar as variacbes de velocidade. Como se pode
observar na figura 5, as velocidades mais elevadas foram registradas no pilar P30, que apresentou
0s melhores resultados dentre todos os pilares ensaiados. Em algumas zonas do pilar P21, a
velocidade também atinge os 4200 m/s, porém se observa que a mesma cai levemente em outras
zonas, onde podem ter ocorrido pequenas falhas de concretagem. O pilar P48 apresenta
velocidades menores, especialmente na zona central do grid. Os pilares sob analise, mostrados na
figura 5, apresentaram velocidades maximas levemente inferiores as registradas nos pilares de
controle P21 e P30, mas compativeis com as velocidades do pilar de controle P48.
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P21 P30 P48

Figura 5. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de propagacdo do pulso ultrasénico
para alguns dos pilares de referéncia.

0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3
P23 P44 P51

Figura 6. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de propagagéo do pulso ultrasénico
para alguns dos pilares sob analise.

L. C. P. da Silva Filho, A. Lorenzi, J. L. Campagnolo, A. J. Strieder, U. C. de M. Quinino... 193



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 186 - 198

Em todos os pilares se observam algumas zonas, distribuidas de forma aleatoria, onde a
velocidade cai, evidenciando a existéncia de pequenos defeitos ou variagdes na compacidade do
material, tipicas de estruturas confeccionadas com um material heterogéneo como o concreto.

Em termos gerais, a maioria dos pilares podem ser considerada como sendo equivalentes, em
termos de leituras ultra-sonicas, destacando-se positivamente os pilares P32 (referéncia) e P23
(sob analise), e negativamente o pilar P44 (sob andlise).

O desconhecimento da real situacdo em que se encontra uma estrutura € um fator complicador
nas intervencbes em estruturas deterioradas ou sob suspeita. A falta de informagdo, numa
situacdo de carater emergencial, pode fazer com que se tomem decisdes conservadoras,
aumentando o escopo e complexidade das intervengdes previstas, aumentando custos ou gerando
transtornos adicionais para seus usuarios. O uso de ensaios tipo NDT pode auxiliar na tomada de
decisdo e estabelecimento de estratégias de intervencdo, como demonstrado no estudo de caso
descrito no presente trabalho.

A investigacdo de um conjunto de pilares no qual haviam suspeitas em relacdo a resisténcia do
concreto evidenciou claramente a potencialidade de ensaios tipo UPV para checagem das
condigdes de estrutura de concreto. J& os dados de esclerometria se mostraram muito sensiveis as
condicdes de superficie do elemento, sugerindo que se deva ter cautela ao empregar dados de
dureza superficial como indicativos da resisténcia de elementos de concreto.

Considerando os resultados obtidos, foi possivel concluir que os concretos de todos os pilares
analisados apresentavam caracteristicas similares. Ou seja, 0s ensaios indicaram que o concreto
dos pilares sob analise ndo se diferenciava substancialmente do concreto dos pilares de controle.
Dadas estas observacOes, recomendou-se que os pilares examinados fossem considerados
aceitaveis, desde que a equalizacdo do f¢; com o fe especificado de 30 MPa fosse aceita pelos
projetistas e que fossem tomadas providéncias para que o fgj se eleve, de forma a permitir que o
fex estimado nas proximas amostras supere 0s 30 MPa.

3.2. Estudo de Caso 2

Este estudo de caso demonstra uma aplicacdo de dois END no deck de uma ponte de concreto
com suspeita de conter vazios, numa das vias principais da cidade de Porto Alegre. A estrutura
era formada por vigas pré-moldadas, consolidadas em loco pela concretagem da laje superior de
suporte ao pavimento.

Os ensaios foram realizados para determinar a possibilidade de existéncia de falhas de
concretagem ou vazios que comprometessem seu adequado funcionamento, devido ao uso de um
caminhd com concreto que estava com trabalhabilidade reduzida devido ao atraso na
concretagem. A presenca dessas falhas na zona de ligacdo dos elementos pré-moldados com a
laje molada in loco poderia acarretar sérios problemas de desempenho estrutural.

O ensaio de VPU foi escolhido porque o mesmo permite detectar mudangas de compacidade no
interior do concreto. Adicionalmente, se bastante informacdo for conhecida sobre o traco de
concreto, é possivel estimar se a resisténcia a compressdao do material se encontra na faixa
especificada. Além disso, nesse caso, se empregou um radar (GPR). Como ja referido, essa € uma
técnica END bastante poderosa, pois permite uma avaliagdo mais profunda do interior do
material, por meio de pulsos eletromagnéticos que sdo refletidos ou difratados quando encontram
descontinuidades ou vazios. Essencialmente, 0 método se baseia na existéncia de constantes
dielétricas diferentes entre materiais distintos, como o concreto, 0 ago e o ar.

Foram realizados ensaios em linhas localizadas sobre as vigas pré-moldadas da ponte, com o
objetivo de mapear o0 concreto nessas regides e determinar se existiam falhas ou vazios com
dimensé&o suficiente para comprometer o funcionamento adequado da estrutura.
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No caso do UPV, para caracterizar a condi¢do da estrutura, uma bateria de medidas semi-diretas
foi executada usando uma grade de leituras com 50 cm de largura, que foi criada sobre a estrutura
da laje, como visto na figura 4, o que resultou numa grade com 325 pontos. Apos a defini¢da da
grade de células foram executadas leituras entre um ponto de emissdo e os 8 pontos localizados
no seu entorno. Os pontos de emissdo foram determinados de tal forma que as células de ensaio
se sobrepusessem em suas extremidades, garantindo uma analise de toda a estrutura.

No caso do radar foram efetuadas leituras lineares, deslocando o equipamento sobre o eixo das
vigas, com emissdo de pulsos a cada 1 cm. Foi utilizada no exame uma antena de 1.000 MHz, o
que permitiu o reconhecimento de objetos pequenos (barras de ago), mas limitou a penetracdo a
40 cm, valor suficiente dada a espessura da laje. E interessante destacar que este foi o primeiro
ensaio de radar executado no Rio Grande do Sul com esta finalidade. E interessante destacar que
este foi 0 primeiro ensaio de GPR executado no Rio Grande do Sul, e um dos primeiros no Brasil,
com esta finalidade.

Verifica-se, através da analise dos resultados obtidos no ensaio qualitativo do concreto via ultra-
sonografia, que as leituras obtidas indicam a existéncia de zonas de concreto com caracteristicas
distintas na estrutura examinada. Em alguns trechos foram registradas velocidades de
propagacdo de onda mais elevadas do que em outros, num intervalo que variou de 2000 a 4000
m/s. Observou-se uma certa correspondéncia entre estas zonas e o0 esquema de concretagem
utilizado, com zonas mais propensas a vazios e falhas de concretagem devido a densidade
elevada da ferragem.

Os desvios de compacidade existentes, embora indesejaveis sob o ponto de vista técnico, sdo
aceitaveis e comuns em obras desta natureza. Sua intensidade, no presente caso, nao justifica a
presuncéo de que 0s mesmos possam comprometer o desempenho da estrutura como um todo.

A figura 7 mostra as mudancas no sinal do GPR entre duas zonas com concreto com diferente
compacidade. Esta diferenca é resultado de fendmenos distintos na propagacao da onda. Quando
o concreto for mais compacto, menos heterogeneidade € introduzida na propagacdo da onda.
Quando o material muda, o perfil se altera, isto explica o formato dos radargramas da figura 8(a).
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Figura 7. Disposic¢do dos END executados no deck da ponte: a) Posi¢éo do
equipamento para a segunda bateria de UPV. b) Posicionamento do GPR sobre o
deck da ponte.
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Figura 8. Perfis de GPR: a) Vista geral de um dos perfis de GPR ilustrando as diferencas na
compacidade do concreto. b) Vista de um perfil mostrando a ferragem da ponte.
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Constatou-se que era possivel distinguir objetos com didmetros mais baixos do que a definicédo
prevista para a antena de 1000 megahertz. Em uma analise global as medidas de VPU feitas
utilizando a grade inteira identificam as regides com suspeitas onde os problemas da integridade
puderam existir. Os resultados de GPR confirmaram, em geral, os resultados obtidos no exame de
VPU, mas permitiram um diagndstico mais preciso.

Concluiu-se, analisando os resultados de ultra-sonografia em conjunto com os resultados do
radar, que a probabilidade de existéncia de vazios de grande porte, que comprometessem a
capacidade estrutural do tabuleiro, era muito pequena. Recomendou-se, portanto, que a obra fosse
considerada adequada para os fins propostos. Para averiguar a eficacia desse diagndéstico decidiu-
se efetuar extracOes de amostras em uma das raras zonas em que haveria possibilidade de
existéncia de pequenos vazios. Examinando os corpos extraidos verificou-se que 0s vazios
detectados eram de fato de pequena dimensdo, como mostrado na figura 9. Dessa forma
confirmou-se a decisdo de que nao seria necessario intervir para reparar os elementos da ponte.

Figura 9. Detalhe dos vazios observados
no corpo de prova extraido.

A andlise conjunta com VPU e do GPR provéem informagdes sobre o concreto, indicando a
posicdo de falhas e de vazios, com uma estimativa de seu tamanho. Os graus de compacidade que
foram encontrados, mesmo indesejaveis sob um ponto de vista técnico, sdo aceitaveis e comuns
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na manufatura do concreto. Entretanto, os testes provaram, com um grau de confianga razoavel,
que a probabilidade da existéncia de falhas principais era quase nenhuma, evitando a necessidade
de demolir uma parte da estrutura. A aplicacdo aqui descrita, pioneira no Rio Grande do Sul,
devido ao uso de GPR evidéncia o potencial de utilizar medidas de radar conjuntamente com
medidas de UPV, para o diagnostico estrutural. Uma pesquisa adicional se faz necessaria para
compreender como alguns fatores afetam as medidas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Impulsionadas pela necessidade de se obter estruturas de concreto com alto padréo de qualidade e
durabilidade, as pesquisas referentes aos ENDs tém buscado entender as capacidades e limitagdes
de ensaio. O uso de END pode auxiliar na tomada de deciséo e estabelecimento de estratégias de
intervencdo, como demonstrado nos estudos de caso descrito no presente artigo.

O desconhecimento da real situacdo em que se encontra uma estrutura € um fator complicador
nas intervencbes em estruturas deterioradas ou sob suspeita. A falta de informacdo, numa
situacdo de carater emergencial, pode fazer com que se tomem decisGes conservadoras,
aumentando o escopo e complexidade das intervengdes previstas, aumentando custos ou gerando
transtornos adicionais para seus usuarios. O uso de ensaios tipo END pode auxiliar na tomada de
decisdo e estabelecimento de estratégias de intervencéo.

De forma geral, os estudos de caso reforcam a idéia de que a utilizacdo de END séo ferramentas
Uteis para a analise de estruturas, visto que os dados obtidos permitem verificar, por exemplo, a
presenca de corpos estranhos e vazios na viga de teste. Confirma-se assim a idéia de que os
mesmos tém grande potencial de utilizacdo nos casos de inspecdo de estruturas. Seu emprego
permite obter indicacdes importantes para a caracterizagcdo do concreto, bem como dados sobre a
homogeneidade e a qualidade da estrutura.

Pode-se concluir que, mediante a execucdo de END é possivel contribuir com o controle da
deterioracdo e qualidade das estruturas de concreto. O uso de ensaios tipo END pode auxiliar na
tomada de decisdo e estabelecimento de estratégias de intervencdo, como demonstrado nos
estudos de caso descrito no presente artigo.

5. REFERENCIAS

American Concrete Institute (2007), ACI 228.1R-03: In-Place Methods to Estimate Concrete
Strength, in: MCP 2007 — ACI Manual of Concrete Practice, ACI Committee 228, Detroit, USA,
p. 44.

Andrade T. (2005), Topicos sobre Durabilidade do Concreto, in: G. C. Isaia (Editor), Concreto:
Ensino, Pesquisa e Realiza¢c6es, S&o Paulo, Brasil: IBRACON, cap.25, vol.1, pp.753-792.

Annual Book of ASTM Standards (1995), ASTM E 114-95, Standard Practice for Ultrasonic
Pulse-Echo Straight-Beam Examination by the Contact Method, Vol. 03.03 Nondestructive
Testing, West Conshohocken, USA: ASTM, 920 pp. 12-15.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1995), NBR 7584: Concreto Endurecido — Avaliacéo
da Dureza Superficial pelo Esclerémetro de Reflexdo: Método de Ensaio, Rio de Janeiro, Brasil.
Beutel R., Reinhardt H., Grosse C. U., Glaubitt A., Krause M., Maierhofer C., Algernon D.,
Wiggenhauser H., Schickert M. (2006), Performance Demonstration of Non-Destructive Testing
Methods, in: European NDT Conference, 9: Disponivel em: http://www.ndt.net, Berlin Germany.
Cho Y. S. (2003), Non-destructive Testing of High Strength Concrete using Spectral Analysis of
Surface Waves, NDT&E International 36, pp. 229-235.

L. C. P. da Silva Filho, A. Lorenzi, J. L. Campagnolo, A. J. Strieder, U. C. de M. Quinino... 197


http://www.ndt.net/

Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 186 - 198

Figueiredo E. P. (2005), Inspecéo e Diagnostico de Estruturas de Concreto com Problemas de
Resisténcia, Fissuras e Deformag0es, in Concreto: Ensino, Pesquisa e Realiza¢bes, S&o Paulo,
Brasil: IBRACON, Editor: G. C. Isaia, cap.33, vol.2, pp.985-1015.

International Atomic Energy Agency (2002), IAEA-TCS-17: Guidebook on Non-Destructive
Testing of Concrete Structures, Viena, Austria, p. 231.

Isaia G. C. (2002), Sustentabilidade do Concreto ou das Estruturas de Concreto? Uma Questao
de Durabilidade, in Congresso Brasileiro do Concreto, 44, arquivo V024, Sdo Paulo: SP, Brasil
Isaia G. C. (2005), O Concreto: da Era Classica a Contemporanea, in Concreto: Ensino,
Pesquisa e RealizacGes, Sao Paulo, Brasil: IBRACON, Editor: G. C. Isaia, cap.1, vol.1, pp.1-44.
Maierhofer C., et al. (2003), Non-destructive characterization of mortar layers for concrete
repair using radar and ultrasonics, in: International Symposium on Non-Destructive Testing in
Civil Engineering, Frankfurt, Alemanha.

Malhotra V. M., Carino N. J. (1991), Handbook on Nondestructive Testing of Concrete, Boca
Raton, Florida, USA, CRC Press, p. 343.

Estudos de caso sobre avaliagdo de estruturas de concreto através da utilizacdo de ensaios... 198



