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RESUMO

O objetivo deste artigo consiste em apresentar uma revisao sistematica de estudos recentes sobre
a aplicacdo de ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto armado. A metodologia utilizada
seguiu as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta
Analysis), com triagem realizada no Portal de Periédicos da CAPES. Foram encontrados
inicialmente 836 artigos e, a partir dos critérios de inclusdo e exclusdo, a sele¢ao resultou em 24
artigos. A analise baseou-se nos ensaios utilizados e seus respectivos resultados, em fun¢do do
tipo de dano avaliado. Observou-se as novas metodologias para deteccdo de danos, capazes de
aumentar o grau de precisdo e eficiéncia dos ensaios, as limitacdes dos ensaios e a integracao
entre dois ou mais métodos.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos; Concreto; Novas metodologias.

ABSTRACT

The objective of this article is to present a systematic review of recent studies on the application
of non-destructive tests on reinforced concrete structures. The methodology used followed the
guidelines of PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta Analysis),
with selection performed on the CAPES Journal Portal. Initially, 836 articles were found and,
based on the inclusion and exclusion criteria, the selection resulted in 24 articles. The analysis
was based on the tests used and their respective results, depending on the type of damage
evaluated. It was observed the new methodologies for damage detection, able of increasing the
degree of precision and efficiency of the tests, the limitations of the tests and the integration
between two or more methods.

Key-words: Non-destructive testing, Concrete; New methodologies.

1. INTRODUCAO
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A preocupacdo atual com a qualidade e o desempenho das constru¢des tem contribuido para
aumentar a relevancia dos conceitos de vida util dos materiais construtivos e de durabilidade, nas
tomadas de decisdes de projeto e execugdo das edificagdes. Tendo em vista que as exigéncias de
qualidade estdo se firmando, cada vez mais, no setor da construcao civil, ¢ de vital importancia o
desenvolvimento de alternativas que permitam, de forma eficaz e rapida, avaliar a qualidade das
estruturas de concreto (Barreto et al., 2019).

O uso de métodos de ensaios ndo destrutivos (END) ¢ uma maneira de viabilizar a inspecdo e a
avaliacdo do estado de conservacdo de construcdes civis, de forma econdmica e eficiente. Dada
sua natureza predominantemente ndo invasiva, os 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 construgao naval (Cho, 2003).

Os ensaios ndo destrutivos permitem a coleta de informagdes como tamanho, profundidade,
localizagdo e estado da armadura, além de condicdes fisicas e parametros que estdo associados
aos processos de deteriora¢do ou risco de danos a estrutura, tudo isso causando pouco ou nenhum
prejuizo ao elemento (Mapa da obra, 2016). Dentre os ensaios ndo destrutivos mais comumente
aplicados estdo: Termografia de Pulso Longo (LPT); Termografia infravermelha; Tomografia
Ultrassonica (UT); Aplicacdo de sensores ultrassonicos e automotivos; Resistividade elétrica;
Potencial Eletroquimico; Emissdo Acustica (AE).

Existem normas especificas para cada método de ensaio, por isso ¢ importante a correta
qualificacdo do profissional que ira realizar o ensaio e a elaboragdo de procedimentos conforme
tais normas. Existem também normas que regulam empresas de END, tais como a ISO 17020
(SGS, 2018).

Virias pesquisas sdo realizadas no intuito de ressaltar a aplicabilidade do ensaios ndo destrutivos.
Neste sentido, este estudo teve como objetivo revisar a literatura relacionada aos ensaios nao
destrutivos mais utilizados em pesquisas recentes para avaliar as estruturas de concreto armado.

2. PROCEDIMENTO

2.1. Estratégia de Pesquisa

Esta revisdo sistematica foi baseada nas diretrizes do modelo PRISMA, Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-analyses (Liberati ef al., 2009). Os artigos selecionados
para esta revisdo foram pesquisados no Portal de Periédicos da CAPES.

9 ¢

As palavras-chave utilizadas na busca foram “non-destructive testing”, “ensaios nao destrutivos”,
“concrete”, “concreto”, “inspection”, “inspecdo” combinadas com o booleano “AND” seguidas
do booleano “NOT” para as palavras “mortar”, “argamassa”, “grout”, “compressive”.

2.2. Critérios de inclusao

Foram incluidos artigos em portugués e inglés, revisados por pares, sendo que para os artigos em
portugués foram considerados os publicados nos 5 ltimos anos e para os artigos em inglés foram
considerados apenas os publicados nos 2 ultimos anos, devido ao grande nimero de artigos

encontrados quando a busca era ampliada para os Gltimos 5 anos.

2.3. Critérios de exclusao

Para os artigos em inglés foram excluidos os publicados em periddicos cujo qualis era inferior a
A2, artigos repetidos para ambos os idiomas e que estavam inseridos em periddicos que nao
abordavam os ensaios ndo destrutivos em concreto dentro da engenharia civil.

2.4. Selecao dos estudos

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1182 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

Os artigos que restaram depois de aplicados os critérios ja descritos, foram analisados com base
nos titulos e resumos. Posteriormente, os artigos selecionados foram lidos por completo e
selecionados de acordo com sua relevancia dentro do tema proposto.

3. RESULTADOS

Utilizando a estratégia PRISMA de pesquisa, foram encontrados inicialmente 836 artigos e
destes, 745 foram revisados por pares. Depois da aplicacdo dos critérios de inclusdo, idioma
inglés e portugués, publicados nos 2 ultimos anos para os artigos em inglés e 5 ultimos anos para
os artigos em portugués, restaram 238 artigos. Posteriormente, os 238 artigos foram analisados
por titulo e resumo, onde foram excluidos os artigos que ndo abordavam os ensaios ndo
destrutivos dentro da engenharia civil, restando 50 artigos. Em seguida, os artigos foram
avaliados por completo, analisando sua relevancia dentro do tema proposto, o que resultou na
exclusdo de 26 artigos, ficando com um total final de 24 artigos para esta revisdo bibliografica,
conforme ilustrado no Fluxograma 1, que contém todo o processo de selecao.

Pesquisa CAPES
(n =836)

!

Artigos selecionados | —
(n=836)

v

Artigos selecionados |, | Excluidos por titulo e resumo
(n=238) (n=188)

v

Artigos avaliados Artigos de texto completo
por texto completo excluidos com razdes
(n=50) (n=26)

Excluidos por pares (n =91)
Excluidos por idioma (n= 6)
Excluidos por data (n = 501)

A 4

Artigos incluidos na
sintese qualitativa
(n=124)

[Incluidos ] [ Elegibilidade ] [ Selecao ] [ Identificacdo ]

Fluxograma 1. Processo de selecdo dos artigos
Fonte: Elaborado pelos autores

A Tabela 1 apresenta um resumo de pontos importantes dos trabalhos selecionados, sendo eles:
autor, ano, pais, ensaio utilizado e defeito detectado. O estudo reuniu diferentes ensaios nao
destrutivos realizados em 11 paises para detectar danos ou caracteristicas do concreto e/ou
armadura. Dessa forma, a revisdo se propde a apresentar os resultados obtidos por ensaios
utilizados para cada tipo de manifestacdo patologica, bem como, discutir seus principais
resultados e contribuigdes.

Tabela 1. Tabela resumo dos artigos selecionados
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N° Autor Ano Pais Ensaio(s) Defeito detectado
1 Sunetal 2018 China Excitagao o Danos na armadura
eletromagnética aberta
2 Balamonica 2020 India Sensor piezoelétrico Danos no co~ncret0 e medicao
et al. de deformagoes
3 Song ‘ € 5019 EUA Onda ultrassénica Fissuras proximas a superficie
Popovics do concreto
Coréia do Delaminagdes com relacdo a
4 Tran et al. 2018 Sul Termografia pulsada largura-profundidade
Velocidade de pulso
) ultrassonico;
5 Lorenzi et 2016 Brasil Termografia Falhas de concretagem,
al. ) fissuras, heterogeneidades
Infravermelha;
Tomografia Ultrassonica
) Te?orla ¢ aplicagdo de Teor de umidade e
6 Tengetal 2019 Suiga microondas, com sensor deteri ~
.. eterioragao em concreto
(permissividade)
Radar de penetragdo no Diametro do vergalhdo e a
7 Zhou etal. 2018 China §010 (~GPR) e metodo’s'de espessura do cobrlmento’cgm
inducdo eletromagnética precisdio por uma Unica
(EMID) varredura
Ullah Aplicacdo de sensor e a
8 ’ 2018 Suica utilizacdo de um Avaliar integridade de barras.
Jeong e Lee .
aplicativo
Interpretacdo de dados o
9 Yeetal 2018 Japao sonoros com utilizacao Avaliagio - de estruturas - de
. concreto
de martelo e microfone
Louhi Martelament
10 Kasahara er 2020 Japao artelamento © Delaminagdes e vazios
al informagdes visuais.
11 Sth;lkraborty 2019 Polonia  Sensores ultrassonicos  Fissuras
12 ng'mo € 00 Japiio Indug:'ao eletroﬂma'gnetlca Avaliacdo geral das condigdes
Siringoringo de baixa frequéncia de estruturas
La = Malfa Danos concretos reforgados
13 Ribolla et 2018 Italia Sensores ultrassonicos ¢
al com fibras
Stonski et Tomografia ultrassonica Deteccao automatica de falhas
14 2020 Polénia (UT) e Rede neural ¢
al. . em elementos de concreto
convolucional (CNNs)
Teste Ultrassonico (UT)
15 Ruckaetal. 2020 Poloénia e Radar de penetragdo Deteccdo de lacunas de ar
no solo (GPR)
16 Zhangetal 2018 Franca Sensores ultrassonicos  Fissuras
N° Autor Ano Pais Ensaio(s) Defeito detectado
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3D SIBIE - Imagens de
17 Hashimoto 2020 Japio pilha 'de amplitudes Detecgdo de fissuras e vazios
etal. espectrais com base no no concreto.
eco de impacto
Medi¢do de cobrimento
e disposi¢do de
armadura (Profometer);
Ensaio de Avaliacdo geral das condi¢des
18 Sofietal. 2019 Australia permeabilidade ao ar £40 & ¢
] e de estruturas de concreto
(Torrent); Resistividade
elétrica (Resipod);
Potencial eletroquimico
(Canin+)
Vashpanov Republica 8-bit RGB (red, green Deterr,mpagao de_pardmetros
19 2019 L . geométricos de fissuras em
etal. da Coréia and blue) imagem
concreto
. Termografia Detecgdo de danos de impacto
20 Wu et al 2018 China infravermelha de uma viga de PVA-ECC
Novo método baseado Deteccdo de defeitos em
21 Pan et al 2018 China em  um sistema de pontes ' tubulares de ago
deteccdo de temperatura preenchidas com concreto
distribuida (CFST)
Efeito da profundidade, tempo
Coréia do Termografia de Pulso de aquecimento e vergalhdes
22 Huh et al. 2018 Sul Longo (LPT) sobre a capacidade de
deteccdo de delaminagdo
Detectores de  borda
23 Dorafshan et 2018 USA comuns e redes neurais Detecgiio de fissuras
al. convolucionais
profundas (DCNN)
24 ZIa kamine ef 2018 Japao Emissdo acustica (AE)  Rachaduras em pontes
Fonte: Elaborada pelos autores
4. DISCUSSAO

Os estudos foram classificados em fun¢do das manifestagdes patologicas abordadas, de forma
que, dos 24 artigos selecionados, 5 artigos abordavam sobre cobrimento e/ou corrosdo, 10 sobre
fissuras e 9 sobre integridade estrutural.

4.1. Cobrimento de armaduras

A Tabela 2 apresenta os autores, paises, ensaios executados e resultados encontrados dos artigos
que discutiram sobre cobrimento de armaduras.

Tabela 2. Tabela resumo dos artigos com abordagem sobre cobrimento de armaduras
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Autor (ano) Ensaios utilizados

Resultados

Variagdo de dissipacdo de temperatura com

Huh et al. (2018) Termografia - de  Pulso impactos de cobrimento que aumentam em
Longo (LPT) .
fun¢do do espago dissipado.
Termografia de Pulso

Tran et al. (2018) Difusividade térmica de 1,076 cm? / min

Longo (LPT)

Medigao de cobrimento e
disposicdo de armadura
(Profometer) e ensaio de
permeabilidade ao ar
(método Torrent)

Os resultados mostraram que o cobrimento de
concreto, pode ser medido com uma precisdao de
cerca de + 1 mm.

Sofi et al. (2019)

Conclui-se que o sensor duplo GPR-EMI
desenvolvido e o algoritmo proposto podem
estimar o didmetro do vergalhdo e a espessura do

Radar de penetracdo no

Zhou et al. (2018) 010 (GPR) ¢ métodos de

indugdo eletromagnética . 2 , .
cobrimento com precisio por uma Unica
(EMI)
varredura.

Fujino e ~ ... A precisdo do sistema eletromagnético comercial
. . Indugdo eletromagnética . ~
Siringoringo . A para encontrar a profundidade da barra pode nao

de baixa frequéncia
(2020) ser adequado.

Fonte: Elaborada pelos autores

A termografia infravermelha tem sido um dos ensaios ndo destrutivos mais utilizados, devido a
facilidade de se obter o resultado e pela sua metodologia executiva. De acordo com o critério da
Relagdo Sinal Ruido (RSR), utilizado por Huh, J. et al. (2018) ¢é possivel identificar a espessura
do cobrimento com 7 cm em estruturas de concreto, entretanto, & medida que os cobrimentos
aumentam, a eficacia do RSR reduz consideravelmente.

A limita¢do de alcance de acordo com a profundidade também foi apresentada por Tran et al.
(2018), que determinou coeficientes de proporcionalidade entre tamanho e profundidade,
chamado de relacdo largura-profundidade. Os autores analisaram o aumento da temperatura e os
impactos de difusdo gerados pelo experimento, concluindo que a delaminagdo, para uma relagao
largura-profundidade igual ou superior a 1,25, pode ser detectada usando uma céamera
infravermelha de longo comprimento de onda adequada.

Sofi, M. et al. (2019), com o objetivo de detectar o cobrimento do concreto, utilizando a medigao
de cobrimento e disposi¢ao de armadura (Profometer) e ensaio de permeabilidade ao ar (método
Torrent), mostraram que a corrosdo aumenta a permeabilidade do ar e, consequentemente, reduz
a qualidade da cobertura de concreto.

Zhou et al. (2018) utilizaram de forma integrada os ensaios de radar de penetragdo no solo (GPR)
e método de inducdo eletromagnética (EMI), como métodos simultdneos de estimativa do
diametro do vergalhdo e espessura do cobrimento. Um experimento de laboratorio apresentou
erro maximo de estimativa para a espessura do cobrimento de 6,7%. Um ensaio de campo foi
realizado em um edificio recém-construido e apresentou erro de estimativa da espessura de
cobrimento inferior a 5%. O estudo conclui que o sensor duplo GPR-EMI desenvolvido e o
algoritmo proposto podem estimar o didmetro do vergalhdo e a espessura do cobrimento com
precisdo por uma unica varredura.

Fujino e Siringoringo (2020) relataram um método que utiliza indugdo eletromagnética de baixa
frequéncia, por meio do qual os resultados mostraram que a precisdo do sistema eletromagnético
comercial para encontrar a profundidade da barra pode nao ser adequado.
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4.2. Corrosao
A Tabela 3 apresenta os autores, paises, ensaios executados e resultados encontrados dos artigos
que discutiram sobre corrosdo de armaduras.

Tabela 3. Tabela resumo dos artigos com abordagem sobre corrosao

Autor (ano) Ensaios utilizados Resultados
. - O estudo comprovou que uma determinada
ESSE:;) ?;é%[):(ri?e?fboﬁgigé quantidade de NaCl diminui a permeabilidade do
Sofi et al. Resistividade elétrica; ar no concreto, porém aumenta a corrosdo. A
(2019) (Resipod): Potencial introducdo de cinzas volantes apresentou como
ole troquin’ﬁco (Canin') resultado a ?edugao, da taxa de corrosdo, mas com
pequeno efeito benéfico.
Indugio eletromagnética A precisdo do sistema elhetromagnético comerci~al
) de  baixa frequéncia: para encontrar a profundldade da barra pode nao
Fujino e . > ser adequado. Concluiu-se que o aco de cromo tem
Siringoringo eSpeCFrOSCOIZlIa de pf ,rtda de.: resisténcia a corrosdo significativamente maior do
(2020) E?:éigglges © mafgr?ért(i)cn;s’ que aco de carbono em concreto. Os resultados
altamente sensiveis mostraram a gapamdade de medir mudangas de
espessura e verificar a presenca de corrosao.

Fonte: Elaborada pelos autores

Sofi et al. (2019), com o objetivo de detectar a corrosdo em elementos de concreto, utilizaram
medi¢des de potencial de meia célula com Canin +, para o mapeamento do estado de corrosdo
dos vergalhdes, e medicao de resistividade elétrica com Resipop, para obter a taxa de corrosdo.
Os resultados mostraram que o acréscimo de uma pequena quantidade de NaCl aumentou a
durabilidade do concreto, pois diminuiu a permeabilidade do ar em relagdo ao cobrimento, porém
aumentou a corrosdo. Além disso, a introdu¢do de cinzas volantes parece ter resultado na reducgao
da taxa de corrosdo, entretanto o efeito benéfico foi pequeno.

Fujino e Siringoringo (2020) apresentaram trés maneiras diferentes de avaliar corrosdo. A
primeira utilizou a indu¢@o eletromagnética de baixa frequéncia e seus resultados mostraram que
a precisao do sistema eletromagnético comercial para encontrar a profundidade da barra pode ndo
ser adequado, o que torna dificil o uso para avaliagdo de redugdo do didmetro do vergalhdo de
aco devido a corrosdo. A segunda utilizou espectroscopia de perda de energia de elétrons, com o
objetivo de encontrar relagdo entre a alta resisténcia a corrosdo e a formacao de ferrugem para o
rolamento ago de cromo em comparagdo com o ago carbono em concreto exposto ao ambiente
costeiro. Nesta andlise, foi possivel concluir que o ago de cromo tem resisténcia a corrosao
significativamente maior do que aco de carbono em concreto. O terceiro método, teste de
corrente de frequéncia extremamente baixa para avaliagdo de defeitos mais profundos e extensos
na infraestrutura do aco, apresentou resultados que mostraram a capacidade de medir mudangas
de espessura e verificar a presen¢a de corrosdo.

4.3. Fissuras
A Tabela 4 apresenta os autores, paises, ensaios executados e resultados encontrados dos artigos
que discutiram sobre fissuras.
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Tabela 4 .Tabela resumo dos artigos com abordagem sobre fissuras

Autor (ano) Ensaios utilizados Resultados
Song e Variagdo de ondas ultrassonicas em regides
Popovics  Onda ultrassonica fissuradas. Fator F - K de caracterizacdo de tipo de
(2019) dano definido. Localizacdo onde o dano foi gerado.
Chakraborty Detecgao eficiente de microfissuras com avango de

et al. (2019)

Onda ultrassdnica

propagacao e aumento.

A alta sensibilidade do Locadiff permite a
Zhang et al. A N . S )
Onda ultrassonica caracterizacdo de trincas com solicitagdes muito
(2018) L
limitadas.
La Malfa Resultados eficientes sobre desempenho de colagem
Ribolla et Onda ultrassonica de reforco de fibra de carbono em estrutura de
al. (2018) concreto, através de sensibilidade de sensor.
Pan et al. Metodo baseado om - um Variagdo térmica encontrada de acordo com vazios
sistema de detec¢ao de X
(2018) DR entre interface da estrutura de estudo.
temperatura distribuida
Estimaram e exibiram danos internos ¢ informacdes
Hashimoto geométricas dos materiais que constituem as

et al. (2020)

Emissdo acustica (EA)

camadas de concreto, como pavimento asfaltico e
revestimento reforcado com fibra.

Takamine
et al (2018)

Emissdo acustica (EA)

Diagnéstico de fissuras in loco e padronizagdo da
caracterizacdo em laboratdrio.

Dorafshan et

DCNN e detecgao de bordas

Deteccao dificuldades de padronizacdo pelo método
DCNN e precisdo favoravel para o método de

al. (2018) através de imagens deteccio de bordas.
Deteccdo de fissuras com imagens, porém com
Vashpanov DCNN e detecciio de bordas lim'itagées. A prec'isﬁ'(ndos~ parametros estimados
etal. . . obtidos com a distribui¢do ndo pode ser ultrapassada
(2019) através de imagens + 10% para a largura ¢ + 15% para a profundidade
no ambiente de laboratorio.
A técnica eletromagnética aberta tem um efeito de
Simulagdes tridimensionais magnetizacdo semelhante e uma boa capacidade de
Sunetal. de elementos finitos e deteccdo de defeitos em comparacdo com as bobinas
(2018)  experimentos comparando o tubulares tradicionais. Uma nova técnica MFL SHM
efeito de magnetizagao elétrica para vergalhdes de concreto usando bobinas
eletromagnéticas abertas como magnetizadores.
Algoritmo  em  sistema
Fujinoe montado em veiculo em Esse sistema foi capaz de identificar as fissuras e
Siringoringo movimento. Método  de suas dimensdes. O método de assimilagdo proposto
(2020) previsao de falhas usando a reproduz as rachaduras internas mais provaveis sobre

simulacdo de tempo de vida
e dados de inspecdo do local.

o volume de dominios de analise com sucesso.

Fonte: Elaborada pelos autores

A propagacdo de ondas para identificacdo de fissuras foi utilizada por Song e Popovics (2019),
onde com o auxilio de um aparelho ultrassonico foi possivel detectar os danos induzidos através
da propagacdo de ondas nessas fissuras, gerando amplitude de reproducdao das ondas com as
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fendas oriundas dos danos. Os autores refor¢aram que os danos gerados artificialmente diferem
dos danos causados nas estruturas naturalmente, variando de acordo com diversos fatores, como a
morfologia do dano, conectividade geométrica e dimensoes.

Segundo Chakraborty et al. (2019), os sensores ultrassonicos de técnica difusa obtiveram
resultados mais sensiveis detectados internamente ¢ o recurso de deteccao mostrou-se eficiente
também para a localizagdo da fissura gerada. Ainda segundo os autores, a amplitude pico a pico e
o indicador do coeficiente tiveram um destaque na andlise, pois ambos evoluem continuamente e
seguem bem as trés fases que descrevem os mecanismos de falha: o inicio das microfissuras, a
propagacao das rachaduras e a falha final.

Sobre a sensibilidade mencionada por Chakraborty ef al. (2019), esta foi mensurada por Zhang et
al. (2018) que, simulando uma mudanca de pressdo menor que 1 kPa, detectou mudancas
estruturais (microdeformacgdes) nas fissuras, possiveis de visualizar através dos ultrassons
difusos.

Como método de avaliacdo La Malfa, Ribolla et al. (2018) buscaram analisar o desempenho de
colagem do reforco de fibra de carbono em estruturas de concreto. A andlise foi modelada
numericamente usando um cédigo comercial de elementos finitos e validada experimentalmente
por meio de testes de amostras de concreto reforcadas com tiras de CFRP (Compdsitos
Reforgados com Fibras de Carbono). Os autores utilizaram também sensores ultrassdnicos para
desenvolver o estudo, apresentando uma metodologia mais eficiente e sensivel do que as
convencionais, pico a pico e RMS (Raiz do valor quadratico médio).

O estudo de Pan et al. (2018) foi realizado em estruturas tubulares preenchidas de concreto,
utilizadas para construgdo de pontes e viadutos, chamadas pontes arcos, onde a principal
preocupacdo foi a interface entre os materiais (0 ago e o concreto preenchido). Os autores
apresentaram os resultados experimentais utilizando a variagdo de temperatura para mapear
possiveis alteragoes de espacamento entre os elementos. No caso dos vazios maiores, a
temperatura se dissipava com maior variacao entre elas. Para um tinico modelo, a temperatura da
altura maxima do vazio foi a mais alta, a taxa de aumento foi a mais répida e a taxa de
resfriamento foi a mais lenta (Pan et al. 2018).

A variacdo de temperatura para o modelo com diferentes formas de vazio, apresentou que quanto
maior o vazio, maior a temperatura, pois, devido a existéncia do vazio, o calor absorvido pela
superficie superior ¢ transferido lentamente para a area do vazio e entdo acumulado (Pan et al.
2018).

Takamine et al. (2018) realizaram ensaios com sistema de monitoramento de emissdo acustica
(EA) com sensores piezoelétricos. O estudo foi desenvolvido in loco em estruturas de pontes com
uma metodologia baseada em ondas elésticas geradas pelo fraturamento do material e captada por
estes sensores.

Eco de impacto ¢ um método acustico de avaliacdo de estruturas de concreto, no qual se baseia
no uso de ondas elésticas geradas por impacto que se propagam através do concreto e sdo
prospectadas por falhas internas ou superficies externas. Vazios no concreto, delaminacdes,
rachaduras e localizacdo de falhas também podem ser identificadas com o método.
(HASHIMOTO et al. 2020).

Hashimoto ef al. (2020), desenvolveu uma melhoria para o procedimento SIBIE (imagem de
pilha de amplitudes espectrais com base no eco de impacto), de forma que neste estudo, as etapas
de medicdo e computacdo foram estendidas para o modelo tridimensional (3D), usando uma
unidade de matriz multisensor (acelerdmetro) para medi¢do no local, onde o processo de céalculo
permitiu estimar e exibir os danos internos e informagdes geométricas dos materiais que
constituem as camadas de concreto, como pavimentos asfélticos e revestimentos refor¢cados com
fibra.
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A deteccdo de fissuras em estruturas de concreto também pode ser identificada por outras
metodologias, além da emissdo de ondas ultrassonicas e eco impacto, como no caso de Dorafshan
et al. (2018) e Vashpanovet al. (2019) que determinaram a inspe¢do por detec¢do de bordas e
DCNN (Redes neurais convolucionais profundas), algoritmos para detec¢do de fissuras em
concreto com base em imagens.

Entretanto, de acordo com Dorafshan et al. (2018), a padronizacdo de algoritmos para
determinadas imagens nos conjuntos de dados estudados reduz a precisdo em casos de variagdes
de cada situagdo, como em condi¢des de baixa iluminagdo, cameras com resolucdo inferior, e
presenca de sombras.

Os autores ainda realizaram um comparativo entre as DCNN e o método de detec¢do de bordas,
destacando que os esquemas de detec¢do de borda obtiveram resultados razoavelmente positivos.
Com melhor desempenho, o método detectou com precisdo cerca de 79% dos pixels fissurados e
obteve excelentes resultados na detec¢ao de rachaduras maiores que 0,1 mm.

De acordo com Fujino e Siringoringo (2020) dois métodos sdo usados para detectar fissuras. O
primeiro método utiliza um algoritmo em um sistema que foi montado em um veiculo em
movimento. Esse sistema foi capaz de identificar as fissuras em duas dimensdes. O segundo ¢ um
método de previsdo de falhas usando a simulagdo de tempo de vida acoplada com dados de
inspecdo do local. O método de assimilagdo proposto reproduz as rachaduras internas mais
provaveis sobre o volume de dominios de andlise com sucesso.

4.4. Integridade estrutural
A Tabela 5 apresenta os autores, paises, ensaios executados e resultados encontrados dos artigos

que discutiram sobre integridade estrutural.

Tabela 5 .Tabela resumo dos artigos com abordagem sobre integridade estrutural

Autor (ano)

Ensaios utilizados

Resultados

Veiculo de inspe¢do com sistema

O veiculo de inspegdo equipado com sistema

Fujino e . . ~
- wmo de mapeamento, sistema de de mapeamento, sistema de detecgdo com
Siringoringo ~
deteccdo com laser remoto de alta laser remoto e o TLS apresentaram
(2020) . i
velocidade, entre outros. resultados positivos.
. Investigagdo  experimental com O método ¢é promissor para diminuir o
Balamonica

et al. (2020)

unidades de sensor de titanato de
zirconato de chumbo inteligentes

volume de dados coletados dos sensores para
identificar danos em uma estrutura.

Velocidade de pulso ultrassonico

O emprego de ensaios ndo destrutivos

Lorenzi et (VPU); Termografia Infravermelha; permite obter indicacdes importantes para a
al. (2016) Tomografia  Ultrassonica  para caracterizacdo do concreto e dados sobre a
avaliar resisténcia/ densidade estrutura.
Teng et al.  Antena inteligente (sensor O sensor ¢ capaz de detectar o teor de
(2019) eletromagnético) umidade de forma ndo destrutiva.
Interpretagdo de dados sonoros com Os resultados demonstraram que o esquema
Yeetal  utilizagdo de martelo proposto obteve uma avaliagdo de precisdo
(2018) (computadorizado) e microfone e favordvel com alta eficiéncia e baixa carga
algoritimos de maquina avangada de computagao.
Louhi . ~ A consisténcia da qualidade da supervisdo
Kasahara et Marte?lamento © informagdes fraca foi aumentada, resultando em um
al.(2020) visuals aumento geral no desempenho.
Stonski e  Tomografia ultrassonica (UT) e A  metodologia obteve resultados e
al. (2020)  Rede neural convolucional (CNNs). confirmam que podem ser Uteis para detectar
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Autor (ano) Ensaios utilizados Resultados
Sao realizadas varreduras automaticamente falhas em elementos de
mostrando a parte interna do concreto com altissima precisdo.
membro de concreto investigado.

A inspecdo integrada dos dois ensaios
Rucka et al. Teste Ultrassonico (UT) e Radar de pareceu ser eficaz para diagndsticos

1.(2020) penetracdo no solo (GPR) estruturais subterraneas em edificios de
patriménio cultural.
Wu et al. O método proposto ¢ inovador e abordagem

Termografia Infravermelha

(2018) ¢ eficaz para detectar danos de impacto.

Aplicagdo de sensor e a utilizacdo
de um aplicativo, com o uso de
algoritmo de  reducdo de
dimensionalidade de mapeamento
de caracteristica isométrica e
florestas aleatorias.

O método proposto pdde verificar barras
quebradas ou ndo de acordo com os dados
reais do sensor e foi capaz de prever 97% de
sinais corretos entre e sinais de crack em
dados de sensor nao classificados.

Ullah, Jeong
e Lee et al.
(2018)

Fonte: Elaborada pelos autores

Fujino e Siringoringo (2020) apresentaram um artigo com varios métodos para diagnostico das
estruturas, tais como: veiculo de inspecdo equipado com um sistema de mapeamento que detecta
defeitos internos no revestimento de concreto e apresentou resultados encorajadores de aplicagdes
de campo; sistema de deteccdo com laser remoto de alta velocidade, com base no método de
martelamento que foi desenvolvido para detectar defeitos na parede de concreto de um tinel
ferroviario que apresentou resultados idénticos aos medidos com método de martelagem; a
digitalizacdo a laser para obter medi¢cdes 3D confidveis de estruturas em grande escala e os
resultados mostraram que o sistema de reconhecimento automatico pode reconhecer com sucesso
duas formas de membros de ago.

Os autores também apresentaram a metodologia do Terrestrial Laser Scanning (TLS) para
levantamento utilizando um método de registro de nuvens de pontos de pontes escaneadas a laser
que apresentou taxas de sucesso do bruto e o registro foi de 100% e dois métodos com veiculos
aéreos nao tripulados (UAV). O primeiro, composto por UAV com concha esférica de rotacio
passiva, permitiu uma visdo aérea completa sob a ponte, tornando possivel capturar partes criticas
da ponte onde os danos ocorrem com frequéncia. O segundo (multicoptero de duas rodas com
tecnologia de modelagem tridimensional), que demonstra a utilizacdo de UAV para inspecdo de
pontes, permitiu verificar condi¢cdes da ponte, possiveis danos e defeitos.

J&4 Balamonica et al. (2020) apresentaram um método para detectar danos estruturais utilizando
técnicas nao tripuladas de monitoramento de integridade estrutural e sensores feitos de materiais
de titanato de zirconato de chumbo. Foi comprovado que o método ¢ promissor para diminuir o
volume de dados coletados dos sensores para identificar danos em uma estrutura.

O artigo apresentado por Lorenzi et al. (2016) evidenciou como poderiam ser empregados os
ensaios ndo destrutivos para controle de estruturas através de 4 estudos de caso e concluiram que
os ensaios ndo destrutivos sdo ferramentas uteis para a andlise de estruturas, visto que os dados
obtidos permitem obter indicagdes importantes para a caracterizagdo do concreto, bem como
dados sobre a homogeneidade e a qualidade da estrutura.

Teng et al. (2019) apresentaram uma técnica de detec¢do usando uma antena (sensor) inteligente
para a avaliagdo ndo destrutiva do teor de umidade e inspe¢do de deterioragdo em blocos de
concreto. O sensor ¢ capaz de detectar o teor de umidade de forma ndo destrutiva e pode ser uma
técnica potencial para manutengdo e controle de qualidade do desempenho do edificio.
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No artigo desenvolvido por Ye et al. (2018) o objetivo foi construir um sistema de anélise de
resposta a marteladas no concreto usando aprendizado de méaquina online, que ¢ capaz de imitar
habilidade de especialista humano em martelar investigagdo de resposta em estruturas de
concreto. Os resultados demonstraram que o esquema proposto obteve uma avaliagdo de precisao
favoravel com alta eficiéncia e baixa carga de computagdo.

Segundo Louhi Kasahara et al. (2020), uma abordagem ativa fracamente supervisionada e
refor¢ada por informagdo visual para a inspecdo de estruturas de concreto usando métodos
acusticos foi utilizada para deteccdo de defeitos em estruturas de concreto. Experiéncias em
condi¢des de laboratdrio, utilizando blocos de teste de concreto com defeitos provocados de
delaminagdes e vazios, ¢ em condigdes de campo, utilizando tinel simulado e moédulo de
martelamento automatizado foi realizado. A consisténcia da qualidade da supervisdo fraca foi
aumentada, resultando em um aumento geral no desempenho.

J& os autores Stonski et al. (2020), utilizaram tomografia ultrassénica e uma rede neural
convolucional para automatizar a avaliacdo de defeitos e falhas em elementos de concreto. A
metodologia apresentada obteve resultados que confirmam que podem ser uteis para detectar
automaticamente falhas em elementos de concreto com altissima precisdo.

Rucka et al. (2020) revelaram no artigo a detec¢do de lacunas de ar subterrdneas e outras
anomalias como paredes de tijolos, canos, entulho e restos humanos, localizado sob os ladrilhos
de pedra e as lapides, utilizando modelos de laboratério ilustrando o comportamento das ondas
eletromagnéticas e ultrassonicas com teste ultrassonico integrado e do radar de penetragdo no
solo. Os métodos se complementaram, permitindo a exclusdo de suas limitagdes. A inspecao
integrada das duas técnicas pareceram eficazes para diagndsticos ndo destrutivos.

No artigo desenvolvido por Wu et al. (2018) foi utilizada termografia infravermelha para detectar
danos de impacto em uma estrutura de viga feita de um composito cimenticio reforcado com fibra
de alcool polivinilico (PVA-ECC). Por meio de investigacdo experimental, os resultados
demonstraram que diferentes graus de dano correspondem a diferentes caracteristicas térmicas
infravermelhas.

J& os autores Ullah, Jeong e Lee (2018) desenvolveram um aplicativo que classifica os sinais de
campo magnético de varios canais, conforme medido a partir dos postes de concreto armado para
monitoramento da integridade estrutural com o uso de algoritmo de redu¢do de dimensionalidade
de mapeamento de caracteristica isométrica (ISOMAP) e florestas aleatorias. O aplicativo pdode
perceber se as barras estavam quebradas ou ndo e foi capaz de prever 97% de sinais corretos entre
e sinais de crack em dados de sensor nao classificados.

5. MANUTENCAO

A auséncia da realizagdo de manutengdes preventivas ¢ um dos fatores capazes de afetar o
processo de deterioracdo de estruturas de concreto armado. Por isso, ¢ importante ressaltar a
necessidade da execuc¢do de um programa de manutengdo que contemple inspecdes periodicas ao
sistema estrutural, possibilitando a avaliagcdo do estado de conservacao da estrutura.

As técnicas de ensaios ndo destrutivos (END) se apresentam como uma alternativa eficiente para
tais inspecdes, visto que, por ndo alterarem as caracteristicas da estrutura, podem ser realizadas
durante a fase de uso das edificacdes. Assim, € possivel que os problemas sejam detectados ainda
no estagio inicial, evitando que as manifestacdes patologicas evoluam, aumentem os danos, os
riscos e os custos da manuten¢do ou reparo.

Os artigos analisados apresentaram diversas metodologias de END capazes de coletar dados com
qualidade e auxiliar na avaliagdo do estado de conserva¢do das estruturas. Sabe-se que o
programa de manuten¢do deve considerar as caracteristicas e condi¢des de exposi¢cdo para cada
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tipo de estrutura de concreto, entretanto, com base nos resultados dos artigos analisados, sugere-
se um programa de manutencao genérico, disposto na Tabela 6, como contribui¢ao ao tema.

Tabela 6. Sugestao de programa de manutengdo preventiva para estruturas de concreto armado

Ensaios nao destrutivos

superficiais

Termografia infravermelha

Verificagdo da presenca
de corrosdo das armaduras

Radar de penetragdo no solo
e M¢étodos de Indugdo
eletromagnética

Verificar a
estrutural

integridade

Tomografia ultrassonica e
Rede neural convolucional

A cada 1 ano

Atividade . Periodicidade Responsavel
sugeridos
. N Onda ultrassdnica; Emissdo Profissional
Verificagdo ¢ mapeamento o ~ -
. acustica;  Deteccdo  de habilitado com
de fissuras, trincas ou . N
bordas e Redes neurais experiéncia em
rachaduras .. .
convolucionais profundas patologia das
Verificagdo de manchas estruturas de

concreto. Deve ser

elaborado um
relatorio técnico
com emissdo de

ART (Anotagdo de
Responsabilidade

Técnica) do servigo.

Fonte: Elaborada pelos autores
6. CONCLUSAO

Com base nos artigos analisados, mediante uma revisdo sistematica, foi possivel observar que
diversas tecnologias tém sido aplicadas em ensaios ndo destrutivos de estruturas de concreto
armado, resultando na formulagdo de novos métodos avaliativos, capazes de aumentar o grau de
precisdo e eficiéncia quando comparados as metodologias tradicionais.

Os estudos abordaram métodos com resultados satisfatorios e grande potencial de detecgdo de
danos, como a termografia infravermelha, os sensores ultrassonicos € a emissao acustica. Alguns
conceitos inovadores foram utilizados, como as Redes Neurais Convolucionais Profundas
(DCNN), que possibilitam a deteccdo de danos por meio de algoritmos e processamento de
imagens.

Também foi possivel observar contribui¢des quanto as limitagdes dos métodos, como no caso da
precisdo da Inducgdo Eletromagnética de Baixa Frequéncia e da relagdo largura-profundidade da
Termografia de Pulso Longo (LPT). Alguns ensaios foram realizados em estdgios iniciais de
investigacdo e apresentaram resultados promissores, como os sensores de materiais de titanato de
zirconato de chumbo.

Além dos resultados individuais dos ensaios, alguns estudos apresentaram experimentos com a
intregracdo de dois ou mais métodos, como a associagdo entre a Tomografia Ultrassonica com a
Rede neural convolucional (DCNN) e a integracdao entre o Radar de Penetragdo no Solo (GPR)
com o método de inducdo eletromagnética (EMI) e com o Teste Ultrassonico (UT). Neste ultimo
caso, os métodos se complementaram, permitindo inclusive a exclusdo de suas limitagdes.
Conclui-se que, a aplicacdo de novas tecnologias nos ensaios nao destrutivos, tem desenvolvido o
aprimoramento das inspegdes em estruturas de concreto. Sugere-se que estudos futuros sejam
direcionados a aperfeicoar e incrementar as metodologias abordadas, a fim de obter resultados
com nivel ainda maior de precisdo e qualidade, contribuindo para as andlises do estado de
conservagdo das estruturas e seus diagnosticos.
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