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SINOPSE

O concreto armado € sem duvida o material de engenharia mais aplicado no mundo. Contudo,
o0 surgimento de fissuras e demais manifestacbes patoldgicas tende a resultar no
comprometimento da sua vida Util de projeto e, consequente, prejuizos para a sustentabilidade
dos empreendimentos. Muitos esforcos tém sido despendidos para melhorar esta relagéo custo
X processo X materiais X integridade, contudo, o sistema ainda carece de confiabilidade. Neste
sentido, em 2013 entrou em vigor a norma ABNT NBR 15575, a qual trata da manutencéo e
garantia de desempenho das edificagdes residenciais. Esta norma tem demandado o
desenvolvimento de novas tecnologias de fabricacdo, inspecdo e monitoramento, tornando-se
imperiosa a aproximacao dos profissionais da construcdo civil aos especialistas em tecnologia
de materiais. Neste trabalho, foram usinados entalhes com profundidades pré-determinadas e
testadas diferentes metodologias de determinacdo da profundidade de fissuras atraves da
técnica ndo destrutiva ultrassonica. Os resultados mostraram a grande aplicabilidade da
técnica e serviram de base para o desenvolvimento de atividades cooperativas visando
implementacdo de um grupo de Engenharia e Manutencdo no Hospital Universitario de
Sergipe.

1 Engenheira Civil — EBSERH/Hospital Universitario de Sergipe.
2 Graduanda, Engenharia de Materiais — LAIES / UFS.

3 Graduanda, Engenharia de Materiais — LAIES / UFS.

4 Inspetor de Ultrassom N2/S4 — ICT Engenharia e Inspecéo.

5 PHD, Engenheiro Civil — Instituto Federal de Sergipe.

6 PHD, Engenheiro de Materiais — LAIES / UFS.



1) INTRODUCAO

A falha catastrofica de componentes e estruturas vem sempre associada a riscos e prejuizos de
natureza humana, material e financeira, os quais justificam o interesse no desenvolvimento de
sistemas mais eficientes de fabricagdo e controle de qualidade™.

Estes sistemas corroboram com o conceito de confiabilidade operacional, o qual visa garantir
que a seguranca individual ou coletiva ndo seja afetada pela depreciacdo estrutural. Para o
setor de transportes, 0 compromisso com a seguranca operacional torna-se cada vez mais
primordial, uma vez que a eficiéncia desse setor se configura como fator principal para a
manutengdo de uma sociedade moderna.

Deste modo, a difusdo de conhecimentos que promovam a melhoria dos processos de
fabricacdo, manutencdo e utilizacdo de equipamentos, estruturas e sistemas de engenharia,
associados aos conceitos de Tecnologia de Materiais visam 0 aumento da seguranca e 0 UsoO
racional de produtos e processos.

Neste sentido, foi firmada uma parceria cooperativa entre o Laboratério de Analise de
Integridade Estrutural da Universidade Federal de Sergipe (LAIES) e a Divisdo Logistica e
Infraestrutura Hospitalar do Hospital Universitario de Sergipe (DLIH-HU).

Esta parceria, visa a difusdo de conhecimentos e tecnologias ndo destrutivas com foco na
garantia da seguranca e manutencdo da integridade de equipamentos e estruturas construtivas
atuantes no HU. Nesta parceria, também contamos com o apoio do Departamento de
Engenharia Civil do Instituto Federal de Sergipe e da empresa ICT Engenharia e Inspecéo.
Com base nos conceitos e definicbes descritos na norma de desempenho NBR 15575,
buscamos a insercdo de novas tecnologias e procedimentos de inspecdo e manutencdo da
integridade com foco na seguranca e preservacdo das estruturas e equipamentos disponiveis
no HU.

Em trabalhos anteriores, analisamos a aplicabilidade de técnicas magnéticas para a deteccéo e
monitoramento da corrosdo em armaduras de concreto?. Também analisamos a aplicabilidade
da técnica ultrassénica para a determinacdo da resisténcia mecanica em diferentes amostras de
concreto®.

Runkiewicz* demonstrou a aplicabilidade de técnicas ndo destrutivas para a inspecdo e
determinacédo de propriedades em estruturas de concreto. O autor apresentou caracteristicas e
aplicacdes de técnicas esclerométricas, radiograficas, eletromagnéticas e acusticas, mostrando
suas limitacdes e potencialidades.

Outros autores mostraram a aplicabilidade da técnica ultrassénica para a determinacdo de
espessura, localizagédo de defeitos e de propriedades em estruturas de concreto”®.

Pristov et al®, utilizando uma técnica ressonante, provaram a efetividade do ultrassom para a
medicéo de espessura e detecgédo de defeitos como delaminagéo e porosidades.

Anwar et al°, testaram a aplicabilidade de trés métodos ultrassonicos de deteccdo de
profundidade de fissuras. Os autores também buscaram o desenvolvimento de métodos
alternativos, para as aplicaces onde 0 acesso as superficies proximas aos defeitos é restrito.
As fissuras sdo um dos principais problemas patoldgicos no que se refere a construgdes,
principalmente de concreto armado. Elas podem se manifestar desde a concretagem até anos
ap0s a mesma. Suas principais causas consistem nas movimentacgdes térmicas e higroscopicas,
nas movimentacOes da estrutura para acomodacdo no solo, nas sobrecargas e deformacgdes
excessivas da estrutura, alteragdes quimicas dos materiais (como a corrosdo de armaduras),
entre outros’ 0.

Uma vez que a nucleacdo e propagacdo de fissura estdo entre as patologias mais severas
atuantes em estruturas de concreto, neste trabalho, buscamos analisar a aplicabilidade de
diferentes metodologias de utilizacdo da técnica ultrassbnica para a determinacdo da
profundidade de fissuras em estruturas de concreto.



2) MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foi analisada a eficiéncia de diferentes métodos ultrassdnico de determinagéo da
profundidade de fissuras em estruturas de concreto.

Para tal, foram moldados corpos de prova prismaticos em concreto simples (sem armadura),
com traco em massa 1:3,5:3:0,7. Sendo o traco a relacdo entre as quantidades de cimento,
agregado middo, agregado graddo e agua. Foi utilizada areia lavada como agregado middo e
brita 1 como graudo. Foram usinadas fissuras superficiais com diferentes profundidades (20 e
50 mm). A profundidade das fissuras foi aferida usando um paquimetro metroldgico.
A figura 1 apresenta uma visualizacdo da geometria das amostras e da disposi¢do dos ensaios.
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Figura 1: Visualizacdo do ensaio ultrassénico e da geometria dos corpos de provas analisados.

Para a inspecdo ultrassénica foi utilizado um equipamento Pundit+, da Proceq, com calibracdo
automatica e transdutores normais de 54kHz. Foi utilizado metil celulose como acoplante.

Os métodos empregados foram:

1) Método Tc—To;

2) Meétodo T;

3) Método da norma britanica BS 1881.

As Figuras 2 a 4 apresentam as configuracdes e parametros adotados por cada método, sendo
que em todos, os transdutores foram posicionados na forma indireta, onde o tempo de v6o da
onda ultrassdnica em diferentes posicGes € determinante para a correta determinacdo da
profundidade da fissura.
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d = Profundidade da fissura [mm]
2 a = distancia entre transdutores [mm)]
T = Tempo de voo na regido da fissura [us)

To = Tempo de voo - superficie integra [ps]

Figura 2: Visualizacdo da distribuicdo de transdutores e dos parametros utilizados para o
calculo da profundidade da fissura através do método T¢ — To.
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Figura 3: Visualizacdo da distribuicdo de transdutores e dos pardmetros utilizados para o
calculo da profundidade da fissura através do método T.
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Figura 4: Visualizacdo da distribuicdo de transdutores e dos parédmetros utilizados para o
calculo da profundidade da fissura através do método BS.

3) RESULTADOS

O estudo foi realizado em duas etapas.

Na primeira foi analisada a fissura com 50 mm de profundidade.

Para tal, foram adotados 5 procedimentos:

1) Método T¢ — To com distancia entre os transdutores e a trinca de 75mm;

2) Método T¢ — To com distancia entre transdutores e a trinca de 100 mm;

3) Método T, com distancia entre transdutores variando de 0 a 300 mm (com incremento
de 50 mm);

4) Método BS com distancia entre transdutores de 50 mm;

5) Método BS com distancia entre transdutores de 100 mm.

As tabelas 1 a 3 apresentam os resultados obtidos (para as medi¢des dos tempos de voos da
onda ultrassénica) em cada método.

Tabela 1: Resultados obtidos na primeira etapa através do Método T¢ — To.

Representacdo 1 1*
Parametros M1 M2 M3 M1 M2 M3
a [mm] 75 75 75 100 100 100
To [us] 431 447 431 59,2 58,5 57,1
Te [ps] 54 4 549 55 65,8 66,4 65,5
d calculado [mm] : g
d médio [mm)]
Desvio Padrdo [mm]

Tabela 2: Resultados obtidos na primeira etapa através do Método T.

Representacao 2

Parametro a[mm] Tempo de V6o [us]
L1 150 M1 M2 M3
RO 0 0 0 0
R1 50 13,64 16 14,7
R2 100 27,28 32 294
R3 200 73,3 76,6 77,3
R4 250 94,5 93,7 94,4
R5 300 102,7 | 102,6 105

d calculado [mm)]
d médio [mm]
Desvio Padrdo [mm]




Tabela 3: Resultados obtidos na primeira etapa através do Método BS.

Representacao 3 3*
Parametros M1 M2 M3 M1 M2 M3
a [mm] 50 50 50 100 100 100
Ti [ps] 453 471 488 64,5 65,6 65
Tz [us] 70,7 714 735 117 120 118,7

d calculado [mm]
d médio [mm]
Desvio Padrdao [mm)]

5219 5725 5842 5566 5279 5337

A tabela 4 apresenta o resultado dos calculos das profundidades das fissuras obtidos nesta
etapa. Percebe-se que o erro associado encontra-se dentro do aceitavel para todas as medidas.

Nesta etapa, 0s métodos Tc-To com distancia entre transdutores de 100 mm e T foram os que
apresentaram os melhores resultados.

Tabela 4: Resultados obtidos na determinacéo da profundidade da fissura de 50 mm.

Método Simbolo dy d, d, média | desvpad
1 (75mm) 1 578 | 535 | 595 | 56,93 3,09
1 (100 mm) 1* 485 | 53,7 | 56,2 | 5280 3,93
2 2 4696 | 4708 | 51,48 | 4851 2,58
3 (50 mm) 3 5219 | 5726 | 5842 | 55,96 3,31
3(75 mm) 3* 5569 | 52,79 | 53,37 | 53,95 1,53

As tabelas 5 a 7 apresentam os resultados obtidos na segunda etapa, durante a determinacéo
da profundidade da fissura de 20 mm.

Nesta etapa, foram adotados 4 procedimentos:
1) Método T — To com disténcia entre os transdutores e a trinca de 50 mm;

2) Método T, com distancia entre transdutores variando de 0 a 300 mm (com incremento
de 50 mm);

3) Método BS com distancia entre transdutores de 50 mm;
4) Método BS com distancia entre transdutores de 75 mm.

Tabela 5: Resultados obtidos na segunda etapa através do Método T¢ — To.

Representacao 1
Parametros M1 M2 M3
a [mm] 50 50 50
To [ps] 36,8 38 36,7
Te [ps] 429 40,2 435
dcalculado [mm] | < oo oo
d médio [mm) - 2837
Desvio Padrdo [mm)]




Tabela 6: Resultados obtidos na segunda etapa através do Método T.

Representacao 2

Parametro a[mm] Tempo de V6o [us]
L1 150 M1 M2 M3
RO 0 0 0 0
R1 50 11,8 13,5 13,3
R2 100 23,6 27 26,6
R3 200 61,4 69,5 61,6
R4 250 83,2 89,3 73,2
R5 300 101 109,2 | 91,2

d calculado [mm]
d médio [mm]
Desvio Padréo [mm]

Tabela 7: Resultados obtidos na segunda etapa através do Método BS.

Representacao 3 3*
Parédmetros M1 M2 M3 M1 M2 M3
a[mm] 50 50 50 75 75 75
T1 [us] 34,8 26,3 36,6 47,3 49,7 58,8
T, [ps] 63,5 50,2 68,1 91,6 97,3 115
d calculado [mm)]

d médio [mm]
Desvio Padrdo [mm]

A tabela 8 apresenta o resultado dos célculos das profundidades das fissuras obtidos nesta
etapa. Novamente, percebe-se que 0 erro associado encontra-se dentro do aceitavel para todas
as medidas. Nesta etapa, 0 método BS foi o mais efetivo.

Tabela 8: Resultados obtidos na determinacéo da profundidade da fissura de 50 mm.

Método Simbolo d4 d> ds media | desvpad
1 1 30 173 | 318 | 26,37 7.90
2 2 154112292 | 14,78 | 17,70 453
3 (50 mm) 3 2682|1836 | 23,37 | 2285 425
3(75 mm) 3* 27491 1822 | 1866 | 21,46 5,23

A fim de elucidar os resultados obtidos neste trabalho, a figura apresenta uma visualizagdo
gréfica das médias das profundidades de fissuras determinadas através da técnica ultrassénica
para os procedimentos utilizados.

Apesar da variacdo nos resultados, todos os métodos apresentaram resultados satisfatorios
sendo a selecdo do método a ser aplicado dependente das caracteristicas da superficie e da
acessibilidade das regides adjacentes.
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Figura 5: Visualizacdo das profundidades da fissuras determinadas através de diferentes
procedimentos de aplicacdo da técnica ultrassénica em corpos de provas de concreto.

A continuidade deste estudo envolvera a aplicagdo em campo da técnica ultrassdnica, a fim de
determinar a profundidade de diferentes fissuras localizadas nas estruturas dos prédios do
Hospital Universitario de Sergipe. Uma vez determinada a profundidade, seré& possivel avaliar
a severidade da fissura, assim como estabelecer o correto procedimento de manutencdo e
recuperacao da estrutura.

4) CONCLUSOES

Neste trabalho, foi destacada a importancia da aplicacdo de conceitos nas areas de Ensaios
ndo Destrutivos e Tecnologia de Materiais para a garantia da integridade de estruturas de
concreto.

Foi analisada a aplicabilidade de trés métodos ultrassonicos de determinacao de profundidade
de fissuras em estruturas de concreto.

Todos os métodos analisados apresentaram resultados consistentes e satisfatorios, sendo a
escolha do método a ser aplicado dependente da acessibilidade as proximidades da fissura.
Este trabalho evidencia a necessidade de parcerias cooperativas para a efetiva difusdo de
conhecimentos e implementacdo de tecnologias que garantam o melhor controle da
integridade e a garantia da seguranca operacional de equipamentos e estruturas de grande
responsabilidade.
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