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Com grande satisfacdo, apresentamos a segunda edig¢do do
décimo ano da Revista ALCONPAT.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a publicacao de
contribuicbes de produtos de pesquisa basica ou aplicada
diretamente relacionadas & solucdo de problemas
relacionados ao controle de qualidade, patologia e
recuperacdo de construgcBes, com estudos de caso
relacionados sendo bem-vindos nessas areas.

Esta edicdo do V11N1 comeca com um trabalho do Brasil,
onde Hygor Thairony Parreira Vilela e colegas avaliam a
eficacia do uso de diferentes niveis de aditivo de
cristalizacdo para prevenir a reacdo Aalcali-agregado em
argamassas. A analise foi realizada por meio de ensaios de
expansao de barras de argamassa pelo método acelerado, em
paralelo aos ensaios de resisténcia mecénica, capilaridade,
porosidade e porcentagem de vazios. Observou-se que a
presenca de produtos alcalinos na composicdo aditiva
aumentou significativamente as expansBes iniciais na
primeira semana. Em relagdo aos resultados de resisténcia
mecanica, absorcdo de agua e vazios, o produto foi
satisfatorio, melhorando as propriedades das argamassas.
Em geral, os resultados atestam a eficacia do aditivo na
vedacdo de vazios e poros, mas ndo na inibicdo da reacdo
alcali-agregado.

No segundo trabalho, Alejandro Flores-Nicolés e colegas do
México avaliam o efeito da corrosdo no concreto armado
sem e com a adigcdo de p6 de grafite de baixo carbono. Os
processos de identificacdo de fases e as propriedades fisico-
eletroquimicas do concreto foram analisados por meio de
técnicas de difracdo de raios X (DRX), microscopia
eletrénica de varredura (MEV), potencial de meia-célula,
ruido eletroquimico (EN) e resisténcia a polarizagdo. linear
(RPL). As amostras foram estudadas por 168 dias em
solugdo salina. Os resultados mostram que ao adicionar po
de grafite na quantidade de 2,5% em peso do cimento, a
resisténcia a compressdo foi aumentada em comparagdo com
a amostra controle. Testes eletroquimicos mostram que a
corrosdo da armadura de aco no concreto aumentou
conforme o nivel de substituicdo do grafite aumentou.

O terceiro artigo vem do Brasil, onde Renata dos Santos
Kimick e colegas analisam comparativamente os sistemas de
impermeabilizacdo usados no mercado brasileiro. Os
produtos avaliados foram: emulséo asfaltica, resina acrilica e
resina termoplastica. Para avaliar a eficicia dos sistemas
foram realizados testes de estanqueidade, absor¢do por
imerséo e capilaridade, sendo este ultimo analisado também
por imagens termograficas. Para a analise da eficiéncia dos
sistemas, foi adotado um padrdo de envelhecimento
acelerado, que consistia na alternancia das amostras nos
ciclos Umido e seco. Os resultados indicam um bom

desempenho dos sistemas estudados, que em comparagdo
com a série ndo impermedvel apresentaram absorbancias
menores  (aproximadamente  300%). O teste de
envelhecimento acelerado indicou, a partir dos 140 dias de
idade, uma redugdo no desempenho da  série
impermeabilizada.

No quarto artigo da Espanha, Pedro Garcés Terradillos e
colegas estudaram a viabilidade de um tratamento
combinado de extracdo de cloreto eletroquimico (CEE) e
protegdo catédica (PC) em estruturas de concreto armado
usando uma pasta condutora de cimento-grafite como anodo.
. Estd comprovado que a aplicagdo prévia de um tratamento
eletroquimico de extracdo de cloreto leva a uma maior
durabilidade do anodo. Foi demonstrado que, para estruturas
de concreto armado localizadas em ambientes marinhos
agressivos, a combinacdo de tratamentos eletroquimicos,
primeiro EEC para reduzir o teor de cloretos e depois PC
para manter as condicOes de passivacdo, é capaz de fornecer
condi¢Bes de protecdo adequadas aos armadura, desde que
seja aplicado o valor de densidade de corrente adequado, de
acordo com o teor médio de cloretos presente nas estruturas
de betdo armado.

O quinto artigo, de Rogério Taygra Vasconcelos Fernandes
e colegas, vem do Brasil; eles estudam a viabilidade do uso
de drones para mapear e fiscalizar as manifestaces
patoldgicas em pavimentos asfalticos em comparacéo com o
método tradicional. Parcelas amostrais foram estabelecidas a
cada 20 m, 6 m de extensdo, totalizando 20 estacGes, que
tiveram suas manifestagdes patologicas anotadas e o indice
de Gravidade Global calculado para a area de estudo. Os
resultados obtidos com as metodologias de referéncia e
alternativas foram comparados com base nas patologias
identificadas e no tempo despendido nos inquéritos. Os
resultados demonstraram a viabilidade do uso de Drones na
fiscalizacdo de patologias de pavimentos asfalticos, com
base na Norma DNIT 006/2003 - PRO, obtendo resultados
semelhantes & metodologia tradicional com reducédo
significativa do tempo de operagdo (33,3%) .

O sexto trabalho desta edi¢do é da autoria de Carlos Aire e
L. Aguilar do México, eles avaliam trés testes para
caracterizar o comportamento da injecdo de concreto com
fibras metélicas no revestimento primario do tdnel da linha
12 do metr6 CDMX. Trés painéis quadrados (UNE 14488-
5), trés painéis redondos (ASTM C1550) e quatro cilindros
para teste de Barcelona (UNE 83515) foram feitos. Todos
podem ser utilizados como métodos de controle de qualidade
para concretos refor¢ados com fibras (CRF) em construgdes
subterraneas, porém, foi encontrada maior variabilidade nos
resultados dos painéis circulares, além de serem 0s corpos-
de-prova com maior complexidade para sua elaboracdo e
teste. Portanto, a aplicagdo do teste de Barcelona é
recomendada para o controle de qualidade no local, pois é
mais facil preparar, manusear e executar a amostragem e 0
teste.

No sétimo trabalho, do Brasil, Ramiro Daniel Ballesteros
Ruiz e colegas avaliam o uso de veiculos aéreos néo
tripulados (VANTS) como ferramenta visual para a inspegao
de manifestacdes patoldgicas em fachadas por meio de um
estudo exploratorio. Atualmente, os VANTs ganham cada
vez mais importancia na construgdo civil como novo
mecanismo de obtencdo de dados e inspecdo visual,


http://www.revistaalconpat.org/

otimizando o tempo. A estratégia de pesquisa considera trés
etapas distintas: a revisdo bibliogréfica, o procedimento
experimental e, por fim, o processamento dos dados, com o
objetivo de verificar a viabilidade do procedimento de
inspecdo. A praticidade do uso do VANT é evidente,
principalmente onde o acesso € dificil, 0 que pode reduzir
tempo, custos e gerar maior seguranca, além da reconstrugo
3D do prédio a ser fiscalizado e gerar diagnosticos mais

precisos.

No oitavo artigo, da Espanha, Vicente Alegre e S. Villalba
discutem o exemplo de um caso real em que, em um tdnel
existente, é construido um edificio com instrumentacéo de
fibra Gtica que permite o monitoramento do histérico de
carregamento de uma estrutura desde a sua instalacdo. Para
verificar se o tunel ndo é afetado estruturalmente durante o
periodo de construgdo, trechos do tlnel sdo instrumentados e
as microdeformagtes ocorridas sdo medidas, as quais sdo
comparadas com as do modelo. As ovalizagOes e tensdes na
abobada foram apreciadas ao longo das diferentes fases do
processo de construgdo, estando todas abaixo dos valores
limites estabelecidos no plano de contingéncia. Esta técnica
permitiu validar os trabalhos realizados ao longo do
processo.

A matéria que fecha a edicdo é de Willians Perlley
Alexandre da Silva e colegas do Brasil, que apresentam o
uso da camera termogréafica integrada no VANT nos
processos de fiscalizagdo predial. O desenvolvimento deste
trabalho baseou-se em uma revisdo sistemética de artigos e
trabalhos relacionados ao tema, investigando as
caracteristicas e funcionamento das cameras termograficas,
0 uso de VANTSs e os fatores que influenciam na detecgéo
das manifestacBes patolégicas. Os resultados permitiram
identificar as vantagens e limitagBes da integracdo de
cameras e UAV, demonstrando a viabilidade e eficacia do
uso conjunto. Como contribuicdo, este trabalho
proporcionou o desenvolvimento de um protocolo de voo
que ordena as etapas e procedimentos necessarios para
realizar uma inspec¢do utilizando a cAmera térmica integrada
no VANT.

Estamos confiantes de que os artigos deste numero
constituirdo uma importante referéncia para os leitores
envolvidos com questdes de avaliacdo e caracterizacdo de
materiais, elementos e estruturas. Agradecemos aos autores
participantes deste nimero pela disponibilidade e esforgo em
apresentar artigos de qualidade e cumprir 0s prazos
estabelecidos.

H4 exatos 10 anos, em janeiro de 2011, estavamos langando
0 primeiro nimero da Revista Alconpat (RAV1N1). Dentro
de 10 anos, devo dar um amplo reconhecimento a equipe
editorial original e aqueles que aderiram a esta iniciativa que
nos trouxe até onde estamos agora. Mas, sem dudvida, o
maior reconhecimento € merecido pelos autores de nossos
artigos, que confiaram em nossa revista e investiram tempo,
dinheiro e esforco para publicar seus trabalhos de pesquisa
conosco, apesar de muitos deles terem tido melhores opgdes
em seus momentos. Por fim, nossos leitores, sem eles ndo
somos ninguém, um agradecimento especial por nos ler,
baixar e citar. Sua preferéncia sem davida nos dara, em um
curto espaco de tempo, a oportunidade de continuarmos
melhorando por meio de melhores ferramentas de consulta e
indexagdo. Muito, muito obrigado a todos. Durante 0 ano de

2021 celebraremos estes 10 anos com algumas atividades de
celebracdo académica que daremos a conhecer a cada
edicdo.

Em nome do Conselho Editorial

5

Pedro ‘Castro Borges
Editor in Chief
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficacia do uso de diferentes teores de aditivo cristalizante na
prevencdo da reacdo alcali-agregado em argamassas. A analise foi realizada por meio de ensaios de
expansdao de barras de argamassa pelo método acelerado em paralelo com ensaios de desempenho
mecanico, capilaridade, porosidade e indice de vazios. Observou-se que a presenca de produtos alcalinos
na composicgéo do aditivo aumentou significativamente as expansdes iniciais dentro da primeira semana.
No que se refere aos resultados de desempenho mecanico, absor¢do de dgua e vazios, 0 produto se
mostrou satisfatorio, melhorando as propriedades das argamassas. De modo geral, os resultados atestam
a eficacia do aditivo na selagem de vazios e poros, mas ndo na inibicao da reacao alcali-agregado.
Palavras-chave: reacdo alcali-agregado; aditivo cristalizante; argamassas.
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Effects of the use of crystalline admixtures on alkali-aggregate reaction and
water absorption of mortars

ABSTRACT

This article aims to evaluate the effectiveness of different contents of crystalline admixture in preventing
the alkali-aggregate reaction in mortars. The analysis was carried out by means of accelerated expansion
tests method of mortars in parallel with tests of mechanical strength, capillarity, porosity and void ratio. It
was observed that the presence of alkaline products in the composition of the admixture significantly
increased the initial expansions within the first week. Regarding the results of mechanical strength, water
absorption and voids, the product was satisfactory improving the properties of the mortars. In general, the
results attest to the effectiveness of the admixture in sealing voids and pores but not in inhibiting the alkali-
aggregate reaction.

Keywords: alkali-aggregate reaction; crystallizing additive; mortars.

Efectos del uso de aditivos cristalizantes en la reaccion de alcali-agregado y la
absorcion de morteros

RESUMEN

El articulo tiene como objetivo evaluar la efectividad del uso de diferentes niveles de aditivo
cristalizante para prevenir la reaccion alcali-agregado en morteros. El andlisis se realizd mediante
ensayos de expansion de barras de mortero por el método acelerado en paralelo con ensayos de
resistencia mecanica, capilaridad, porosidad y porcentaje de vacios. Se observé que la presencia
de productos alcalinos en la composicion del aditivo aumentd significativamente las expansiones
iniciales dentro de la primera semana. En lo que se refiere a los resultados de resistencia mecéanica,
absorcion de agua y vacios, el producto fue satisfactorio, mejorando las propiedades de los
morteros. En general, los resultados dan fe de la eficacia del aditivo para sellar vacios y poros,
pero no para inhibir la reaccion alcali-agregado.

Palabras clave: reaccion alcali-agregado; aditivo cristalizante; morteros.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, importantes avangos nos estudos de durabilidade dos materiais de construcéo
tém sido realizados. Tais estudos permitem identificar o padrdo de comportamento dos materiais
perante sua interacdo com meio onde estdo inseridos, além de determinar outros aspectos
fundamentais, como o cumprimento da vida Util dos projetos e das edificacGes.

Os concretos e argamassas se configuram como os materiais mais utilizados na industria da
construcdo e, dentre seus varios tipos de degradacdo, pode-se elencar a reacdo alcali-agregado
(RAA). De modo geral, esta é uma manifestacdo patoldgica relacionada as propriedades
mineraldgicas e quimico-fisicas, cujo resultado da combinacdo dessas trés categorias € um efeito
expansivo prejudicial. Trata-se de um fenémeno de alto grau de complexidade, sendo essencial
evitar a sua ocorréncia (Junior e Ferro, 2016).

A RAA ¢é um dos fenbmenos patoldgicos que mais agridem estruturas de composicdo cimenticia e
um dos mais relevantes quando o assunto se volta para a durabilidade. Em sintese, pode ser definida
como reacBes quimicas entre alguns componentes do agregado com os hidréxidos alcalinos
presentes dentro dos poros da matriz cimenticia. Essas reagdes ndo possuem tempo preestabelecido
para seu surgimento, haja vista que estdo vinculadas a diversos fatores, como quantidade de alcalis
na matriz suscetiveis a reacdo; temperatura e umidade ambiente; reatividade do agregado; e, por
fim, natureza do material, conforme Figura 1 (Silva, 2007).

Alcalis

Agregado RAA Umidade

Figura 1. Fatores condicionantes do fendmeno (Couto, 2008).

Definigdes mais precisas podem ser feitas por meio da distin¢do dos diferentes tipos de RAA. A
reacdo alcali-carbonato (RAC) é proveniente da reacdo dos hidroxidos alcalinos do cimento
Portland ou outras fontes e agregados constituidos de rochas calcarias dolomiticas argilosas. Ao
passo que, a reacédo alcali-silica (RAS) se funda na reacdo dos produtos de hidratacdo do cimento
Portland e agregados com matéria siliciosa em sua composicdo (ABNT NBR 15577-1, 2018). Para
esta pesquisa, a RAS foi abordada como RAA de modo geral.

O cimento possui uma boa influéncia na ocorréncia dessa manifestacéo, pois, quando hidratado,
libera na matriz alcalis que ficam acessiveis através dos poros. A RAA pode ocorrer tambem,
devido a minerais alcalinos dos agregados, de pozolanas presentes na composicao do cimento e até
mesmo produtos presentes na dgua utilizada (Rolim, 2010).

Efeitos do uso de aditivos cristalizantes na reacdo alcali-agregado e absorcdo das argamassas 3

Vilela, H. T. P., Teixeira Filho, M. G., Campos Neto, T. F.



I s

Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 1 — 17

Outro fator de grande influéncia é a umidade que, por sua vez, pode estar relacionada a duas
funcBes nas reacdes deletérias, sendo: ionizando e transportando ions alcalinos e hidroxila ao longo
dos poros da matriz cimenticia; e podendo ser absorvida por produtos da propria RAA. Desse
modo, o gel de silicio alcalino se expande na presenca da dgua, o que pode levar ao surgimento de
fissuras. Portanto, para componentes de edificacGes que estdo em contato frequente com umidade
exige-se maior cuidado de prevencdo da RAA (Couto, 2008).

Sabe-se que a porosidade dos concretos e argamassas € um fator determinante da resisténcia
quimica do material. Aditivos cristalizantes, também chamados de cicatrizantes, sdo amplamente
utilizados em componentes que estdo em contato com frequente com agua, como reservatorios,
sistemas de esgoto e estacdes de tratamento de agua. Esses produtos sdo materiais hidrofilico que
reagem facilmente na presenca de &gua, gerando uma estrutura cristalina por meio da cristalizagdo
do carbonato de calcio. Como consequéncia, € esperado que sua aplicacao resulte no aumento da
densidade do material e reducdo da absorcdo de agua, visto que os cristais precipitados da sua
reacao sdo insoluveis. Além disso, proporciona aumento do teor de silicato de calcio hidratado na
matriz, garantindo melhor desempenho mecénico dos materiais cimenticios (Roig-Flores et al.,
2015).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo avaliar a eficacia do uso de diferentes teores de
aditivo cristalizante na prevencdo da reacdo alcali-agregado em argamassas. Essa analise foi
realizada por meio de ensaios de absorgéo por capilaridade e porosidade, determinacao da expansao
de barras de argamassa pelo método acelerado e desempenho mecéanico das amostras.

2. MATERIAIS

2.1. Cimento

Utilizou-se o cimento CPV-ARI, devido a sua pureza, evitando qualquer tipo de alteracdo no
resultado da reatividade do agregado. E um dos cimentos mais propensos & ocorréncia da RAA
devido ao seu menor teor de escoria e menor finura nos compostos. As propriedades fisicas do
cimento utilizado estdo apresentadas na Tabela 1 atendendo especificacdes da NBR 16697 (ABNT,
2018).

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica do cimento Portland.

Caracterls_tlcas de Norma de referéncia Especificacao Resultado Umdagie de
ensaio de norma medida
Residuo na peneira | g\ 11 \BR 11579:2012 <6,0 54 %
#200
Massa especifica | ABNT NBR 16605:2017 | Né&o aplicavel 3,0 g/cm3

2.2. Agregado miudo

Os agregados mitudos foram utilizados conforme referéncia a Tabela 2, atendendo as quantidades
ideais de cada fracdo. Para que fosse possivel atender a esta relagdo foi necessario utilizar dois
agregados miudos distintos, que estdo a um raio de aproximadamente 170 km de Rio Verde — GO.
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Tabela 2. Granulometria requerida do material para ensaio de RAA.

Peneira com abertura de malha Quantidade de material em
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) massa

Passante Retido % G

4,75 mm 2,36 mm 10 99,0

2,36 mm 1,18 mm 25 247,5

1,18 mm 600 um 25 247,5

600 um 300 um 25 2475

300 um 150 um 15 148,5

ABNT NBR 15577-4 (2018)

Para garantir o cumprimento dos dados da Tabela 2 foram realizados ensaios de massa especifica,
massa unitaria e granulometria conforme ABNT NBR NM 52:2003, ABNT NBR NM 45:2006 e
ABNT NBR NM 248:2009, respectivamente. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo.

Massa Massa Modulo de
Agregado e o .
especifica unitaria finura
Areiafina | 2.630 kg/m3 | 1.513 kg/m?3 1.42
Areia grossa | 2.621 kg/m3 | 1.579 kg/m3 2.54

2.3. Aditivo

O teor do aditivo cristalizante foi definido em funcdo da massa de cimento das argamassas, sendo
que a fabricante indica teores de 0,8% a 1,2%. Cardesa e Zephir (2014) utilizaram teores de 0,8%,
2,0% e 3,0% e Takagi et.al. (2012) utilizaram 2,5%. Ambos grupos de pesquisadores obtiveram
resultados satisfatorios no que tange a cristalizacao e impermeabilizacdo das misturas, sendo assim,
para esta pesquisa foram adotados os teores de 1% e 2%. As Tabelas 4 e 5 apresentam os dados do
aditivo fornecidos pela prépria fabricante.

Tabela 4. Caracteristicas do aditivo cristalizante disponibilizadas na ficha técnica acessivel pelo
site da fabricante.

Caracteristica Valores Correspondentes Unidades de medida
PH 10-13 %
Ponto de fuséo 1000 °C
Aspecto Solido em pé cinza -
Massa especifica 1,1 g/cm3
Odor e limite de odor Caracteristico de cimento -

Penetron Admix (2018)
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Nome Quimico CAS N° %
Cimento Portland 65997-15-1 65 a 80
CTS-15-1* Segredo Industrial | 10a 30
CTS-15-2* Segredo Industrial | 5a10
Hidréxido de célcio e magnésio (CaMg(OH)4) 39445-23-3 15a6
Oxido de hidroxido de magnésio e calcio (Ca(Mg(OH)z0) 58398-71-3 15a6
Hidroxido de calcio 1305-62-0 la?2
*Segredo Industrial - A porcentagem exata (concentracdo) da composicéo foi retida como secreto industrial.

Penetron Admix (2018)
3. METODOS

O método de investigacao seguiu a fluxograma de etapas apresentado na Figura 2. Todas as etapas
descritas a seguir tém por finalidade atender aos requisitos da NBR 15577-4 (ABNT, 2018).

Eesisténcia a 1 Ensaio
Materiais Consisténcia Compressio Acelerado
de RAA

Estudo de Produgio de Ensaios no Moldagem Ensaios no Analise
D A Estado dosCPs e Estado dos
osagem Tgamassas Fresco Cura Endu.rec:tdo Fesultados

) Absort;ao por
Mas:sa [ Porosidade, Capilaridade ]

Especifica e Indice de Vazios

Teor de Ar
Incorporado

Figura 2. Estrutura metodologica da pesquisa.

3.1. Determinacéo do tracgo

Para a determinacdo da expansao da argamassa pelo método acelerado, o trago € composto por uma
parte de cimento, 2,25 partes de agregado e relacdo agua/cimento (a/c) de 0,47. Para a moldagem
de trés barras de argamassa, cuja massa especifica do agregado (d) seja maior ou igual a 2,45 g/cm3,
deve-se adotar as fragoes de 440 gramas de cimento e 990 gramas de agregado.

A realizacdo dos ensaios seguiu conforme Figura 2, os tragos foram definidos de acordo com a
Tabela 6, sendo uma mistura referéncia (AR) sem aditivo e duas misturas (AAl e AA2) como
teores de 1% e 2% de aditivo cristalizante. Durante a producdo das misturas, o aditivo foi
previamente diluido na agua de amassamento, conforme especificado pela fabricante.

B
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Tabela 6. Tragos unitarios das argamassas estudadas.
Aditivo
Cristalizante

Traco |Cimento] Areia | Agua

AR 1 2,25 0,47 -
AAl 1 2,25 0,47 0,01
AA2 1 2,25 0,47 0,02

3.2. Ensaios no estado fresco

Os ensaios de massa especifica e teor de ar incorporado das argamassas foi realizado conforme
NBR 13278 (ABNT, 2005). Para a determinacdo do teor de ar incorporado utilizaram-se dos
resultados da massa especifica obtida atraves da relacdo das massas tedrica e estimada.

A consisténcia das misturas foi avaliada dentro das recomendac6es da NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.3. Moldagem dos corpos de prova e cura

Os corpos de prova cilindicos e os corpos de prova prisméticos foram moldados em concordancias
com as NBR 7215 (ABNT, 2019) e NBR 13729 (ABNT, 2005), respectivamente. Os corpos de
prova prisméaticos com dimensfes de 30x25x285mm para avaliacdo da expansao foram moldados
consoante a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), em duas camadas adensadas com 20 golpes em cada.
Para o0 ensaio acelerado de RAA sdo necessarias ao menos trés barras de argamassa para cada
agregado utilizado. As barras passaram por uma cura em camara Umida a 23°C, por um periodo de
24 horas, com suas faces protegidas de respingos. Apés esse periodo, as argamassas foram
removidas das férmas e colocadas em banho termorregulador na solucéo de hidréxido de sédio.
Esta Ultima etapa € parte integrante do procedimento de ensaio no estado endurecido.

3.4. Ensaios no estado endurecido

Conforme estabelecido na NBR 15577-4 (ABNT, 2018), os moldes de argamassa passaram por um
periodo de 30 dias imersos em solucdo de NaOH (hidroxido de sédio — 1,0 N), conforme
apresentado na Figura 3. Durante esse periodo foram realizadas oito leituras das dimensdes dos
corpos de prova, sendo obrigatoriamente uma aos 16 dias e outra aos 30 dias ap6s a moldagem.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi executado com os corpos de prova cilindricos segundo
procedimento estabelecido na NBR 7215 (ABNT, 2019) e o ensaio de resisténcia a tragao na flexdo
foi realizado conforme NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando-se os corpos de prova prismaticos,
ambos em prensa hidraulica, registrados na Figura 4.

Os ensaios de absorcdo por capilaridade — em gramas por centimetros quadrados — e indices de
vazios e absorgédo por porosidade — ambos em porcentagem — foram realizados de acordo com as
NBR 15259 (ABNT, 2005) e NBR 9778 (ABNT, 2005), respectivamente. Esses ensaios foram
executados com o intuito de avaliar o efeito cristalizante do aditivo e relaciona-lo ao possivel
retardamento da RAA nas argamassas.
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@ (b)
Figura 4. Ensaio de resisténcia a compressdo (a) e ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (b) aos
28 dias dos corpos de prova de argamassa.

3.5. Analise de resultados

Todos os dados pertinentes ao ensaio acelerado de RAA foram analisados e comparados seguindo
as tabelas fornecidas pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018), onde sdo determinados a reatividade
potencial do agregado, o grau de risco de ocorréncia, as consequéncias e classificacdo de
reatividade (Figura 5). Os demais ensaios supracitados foram executados visando ampliar e
complementar a abordagem dos efeitos do aditivo no desempenho e comportamento das
argamassas.
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Determinacéo do grau de
reatividade do agregado

\4

Ensaio pelo método acelerado das barras de
argamassa (ABNT NBR 15577-4)

l

Expansédo em
30 dias < 0,19

Sim

Agregado potencialmente indcuo ]

Agregado potencialmente reativo (ver
classificacdo do grau de reatividade na
Tabela 4)

Figura 5. Procedimento para determinacgdo do grau de reatividade do agregado conforme
estabelecido na NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios no estado fresco

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios realizados com as misturas no estado fresco. E
possivel notar que o aditivo cicatrizante tem efeitos na argamassa no estado fresco, onde a medida
em que o teor de aditivo aumenta, a massa especifica e o espalhamento aumentam, e o teor de ar
incorporado reduz.

Tabela 7. Resultados de massa especifica, espalhamento e teor de ar incorporado das
argamassas avaliados no estado fresco.

Traco Massa Especifica Espalhamento . Teor de ar
incorporado
AR 2216.87 kg/m?3 267 mm 1.05 %
AAl 2226.51 kg/m?3 278 mm 0.34 %
AA2 2228.92 kg/m? 283 mm 0.09 %

As misturas registraram aumentos nao expressivos de massa especifica que, por sua vez, pode ser
explicado pela finura do aditivo utilizado. Os grdos mais finos do aditivo preenchem os vazios
intersticiais e elevam a coesdo das misturas em até 0,5%.
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Embora o aditivo seja muito similar ao cimento, o espalhamento ndo diminuiu, pelo contrério, foi
observado um aumento na fluidez. Isso se deve aos diferentes produtos quimicos presentes na
mistura, que podem atuar como um plastificante redutor de agua. Esse aumento de espalhamento
indica que o aditivo pode reduzir a relacdo agua/cimento para uma determinada consisténcia,
conforme também constatado por Cardesa e Zephir (2014). Alguns pesquisadores, como Moreira
(2016) e Takagi, Lima e Helene (2012) identificaram perda de consisténcia com o uso de aditivos
semelhantes, entretanto ndo 0 mesmo produto desta pesquisa. Fabricantes podem utilizar diferentes
produtos quimicos na producdo de aditivos cristalizantes e, no caso do produto estudado neste
artigo, a consisténcia foi melhorada.

No que diz respeito ao teor de ar incorporado, assim como na massa especifica, a finura do material
é responsavel por reduzir o teor de ar com o aumento da quantidade de aditivo na mistura. Essa
reducdo no estado fresco pode colaborar para reducdes do indice de vazios, capilaridade e
porosidade das misturas endurecidas.

4.2. Ensaios no estado endurecido

Como resultados foram obtidos os dados apresentados nas Figuras 6 a 13. A Figura 6 apresenta 0s
resultados referentes a resisténcia a compressao das argamassas ensaiadas. Nota-se que a a medida
em que o teor de aditivo € aumentado, a resisténcia a compressdo também cresce, pois a mistura
AA2 obteve o melhor desempenho, seguida pela AAl e AR, respectivamente.
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Figura 6. Resultados de resisténcia a compressao (MPa) das argamassas aos 7 e 28 dias.

Esse comportamento é semelhante ao observado por Takagi, Lima e Helene (2012); Cardesa e
Zephir (2014); e, Garcia-Vera, Tenza-Abril, Saval e Lanzon (2019). Em todas as pesquisas
constatou-se que, com teores iguais ou superiores a 1% de aditivos cristalizantes sob a massa do
cimento, a resisténcia a compressdo em concretos e argamassas cresce quando comparadas a
misturas sem aditivo.
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Aos sete dias é possivel observar uma aproximacao dos resultados de resisténcia das trés misturas.
Isso se deve ao curto periodo de tempo decorrido desde a producdo das argamassas para reacao do
aditivo, visto que sua reatividade € dependente das reacfes de hidratacdo do cimento. Entretanto,
aos 28 dias, ja é notorio o ganho de resisténcia das misturas com aditivo em relacdo a mistura
referéncia. A argamassa AA2 atingiu uma resisténcia 24,9% superior & AR, enquanto que a AAl
alcancou um valor em torno de 17,5% superior a AR. Como nenhuma informac&o entre as misturas
foi alterada além do uso do aditivo, o ganho de resisténcia se deve a utilizacdo do mesmo.

A Figura 7 apresenta os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, onde,
assim como nas resisténcias a compressao, constata-se 0 ganho de desempenho com o uso do
produto cristalizante. Novamente, a mistura AA2 alcangou o0 melhor resultado, atingindo um valor
aproximadamente 12,8% superior A AR, enquanto a AA1 apresentou uma resisténcia 11,3% mais
alta que a referéncia.
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Figura 7. Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) das argamassas aos 28 dias.

O ganho de resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas com aditivo pode ser explicado pela acdo
cristalizante do produto que resulta em maiores areas de secdo transversal macica, aumentando
assim, a capacidade portante do material. Esse ganho de resisténcia a tracdo, msemo que nao
expressivo, também foi constatado por Moreira (2016) em misturas com 0,8% de aditivo
cristalizante.

De acordo com a fabricante do aditivo, o material é capaz de preencher fissuras e vazios de até
0,5mm. A Figura 8 registra imagens microscopicas com zoom de ampliacdo de 35x das secBes
transversais dos corpos de prova sem (Figura 8a) e com aditivo (Figura 8b). Na Figura 8b é possivel
visualizar uma parcela de material com coloragéo distinta do padrdo sem aditivo, 0 que permite
afimar o poder cicatrizante do produto quimico.
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(b)
Figura 8. Imagem microscépica da secdo transversal do corpo de prova sem aditivo (a) e com
2% de aditivo (b), ambos apds o rompimento aos 28 dias. Imagens com zoom de ampliagdo de
35X.

Tendo em vista que o0 corpo de prova apresenta algumas irregularidades internas, possivelmente
causadas durante sua producdo, o aditivo reagiu e acabou por preencher os pequenos vazios no
interior dos corpos de prova. Na area “cicatrizada” ndo sdo boservadas concentragdes de agregado
middo que, em consoancia com dados apresentados pelo Japan Concrete Institute no JCI-TC075B
(2009), afirmam a ideia do efeito cristalizante.

As Figuras 9 e 10 apresentam o0s resultados obtidos através do ensaio de absorcdo de agua por
porosidade e indices de vazios realizados conforme requisitos da NBR 9778 (ABNT , 2005).
Percebe-se que a presenca do aditivo cicatrizante reduz tanto a absorcéo de dgua por porosidade
quanto o indice de vazios das misturas.
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Figura 9. Resultados absorcéo de dgua por porosidade ou absor¢do de agua sob pressdo (%) em
corpos de prova de argamassa imersos em agua aos 28 dias.
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Esse ensaio, por ser realizado com corpos de prova sob pressao, identifica a porosidade aberta e
fechada e o indice de vazios total das argamassas. Nota-se que a mistura com teor de 1% alcancou
atingiu os melhores resultados, atestando que a faixa de teores indicada pela fabricante é adequada.
Ao aumentar o teor de aditivo para valor superior a faixa indicada, observa-se um novo aumento
tanto na porosidade quanto no indice de vazios. Entretanto, mesmo que os resultados das
argamassas com aditivo sejam melhores que a mistura referéncia, a diferenga entre elas ndo é
expressiva, sendo a maior reducao na porosidade e no indice de vazios em torno de 5,3%.
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Figura 10. Resultados indice de vazios (%) obtidos com corpos de prova de argamassa imersos
em agua aos 28 dias.

As Figuras 11 e 12 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de determinagdo da absorgéo e
coeficiente de capilaridade realizados conforme NBR 15259 (ABNT, 2005). A absorcdo por
capilaridade é definida pela area de secdo transversal em contato constante com agua sendo
mensurada em gramas por centimetro quadrado. E visivel que a adicdo do aditivo cicatrizante em
teores superiores a 1% reduzem consideravelmente a absor¢édo por capilaridade das argamassas.
Os valores de capilaridade, diante do resultado apresentado na Figura 11, podem reduzir em
aproximadamente 20%, atestando, novamente, o poder selante do aditivo. Resultados semelhantes
foram apresentados por Takagi, Lima e Helene (2012) e Pazderka e Hajkova (2016), ambos com
teores de 2%.
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Figura 11. Resultados de absorcao de dgua por capilaridade (%) em face do corpo de prova de
argamassa em contato com agua em nivel constante de 5mm.

O coeficiente de capilaridade refere-se ao coeficiente angular da reta que passa pelos pontos
representativos das leituras realizadas aos 10 e 90 minutos, sendo calculado pela subtracdo entre as
massas registradas nessas determinacdes.

Observa-se que, quanto maior o teor de aditivo utilizado na mistura, menor sera o coeficiente de
capilaridade e, portanto, menor ser a absorcao por capilaridade por fracdo de tempo. Assim como
nos dados imediatamente anteriores, a mistura AA2 apresentou o melhor resultado, chegando a
apresentar um coeficiente cerca de 37,5% inferior a AR, enquanto que a AAL chegou a atingir uma
reducdo de 12,7% em relacdo a AR.
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Figura 12. Coeficientes de capilaridade (g/dm2.min*?) das argamassas, determinados com
leituras realizadas aos 10 e aos 90 minutos de ensaio.
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A Figura 13 apresenta os resultados referentes as determinacdes das expans@es realizadas nos
corpos de prova durante os ensaios acelerados de RAA em argamassas conforme a NBR 15577-4
(ABNT, 2018). De antemdo pode-se constatar uma elevada expansdo inicial, aos 6 dias, nas
argamassas com aditivo cristalizante.
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0.12 % 0.12 %
0129% —*AAL i 0.11 % % 0119 0.12% g110,0-12%
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Figura 13. Expansdo (%) dos corpos de prova durante os ensaios acelerados de RAA em
argamassas registradas por um periodo de 30 dias corridos ap6s a moldagem.

Esse resultado faz notar que os produtos alcalinos presentes na composic¢ao do aditivo, descritos
na Tabela 5, podem ter corroborado para a evolucdo de expansdes na primeira semana, haja vista
que fica evidente que a evolucdo volumétrica inicial cresce a medida em que o teor de aditivo
também cresce.

As diferengas entre as variagdes das argamassas sdo expressivas, onde a AA2 apresentou uma
expansdo inicial, aos 6 dias, cerca de 1100% superior a AR, enquanto a AA1 registrou uma variacao
por volta de 900% superior a AR. Entretanto, apds esse periodo de 6 dias, a evolucdo das expansdes
cessam e as dimensdes dos corpos de prova estabilizam e, consequentemente, essas porcentagens
reduzem em funcgdo do tempo e caem para 500% e 350%, respectivamente.

As expansdes foram claramente causadas pela aditivo, pois a argamassa AR apresentou valores
bastante inferiores. Analisando a composicdo quimica do aditivo, é possivel salientar que as
reacOes possam ter sido causadas pelo magnésio de sua composicdo, entretanto para melhores
determinac0es € preciso que sejam realizadas pesquisas com enfoque microestrutural
Independente disso, acredita-se que o aditivo possua um tempo de ativagdo de aproximadamente
uma semana, iniciando a selagem dos vazios e poros e controlando as varia¢Ges volumétricas das
argamassas a partir do momento de estabilizacdo das expansoes.

E importante frisar que essas leituras foram registradas em corpos de prova prismaticos de
argamassa de pequenas dimensodes. Caso seja aplicado em grande escala, 0 uso desse aditivo pode
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exigir certa atencdo para os limites estabelecidos pelas fabricantes, a fim de evitar maiores
transtornos.

E indicado o uso de produtos inibidores de reacdo alcali-agregado, como por exemplo, materiais
pozolanicos. Esses materiais inibirdo as expans@es iniciais e evitaram o surgimento de danos aos
componentes de concreto ou argamassa nas primeiras idades, permitindo que o aditivo tenha todos
seus elementos constituintes destinados a selagem dos poros e vazios. No entanto, a analise do
comportamento do aditivo em conjunto com materiais pozolanicos, como silica ativa, deve ser
estudado e fica como sugestdo para pesquisas futuras.

Por fim, no que tange a classificacdo da reatividade potencial do agregado, considerando os limites
estabelecidos na NBR 15577-1 (ABNT, 2018), o material se mostrou como potencialmente indcuo
grau RO, isto é, a expansdo das barras de argamassa aos 30 dias foi inferior a 0,19%. Ainda que as
diferencas entre as expansdes das argamassas sejam elevadas, o grau de risco referente a esta
classificacéo e desprezivel, ndo se fazendo necessaria nenhuma agdo de mitigacdo devida & RAA
em funcéo do agregado utilizado.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o aditivo cristalizante utilizado nessa pesquisa, no que se refere a inibicédo da
reacdo alcali-agreagado nao colaborou nos primeiros dias. Pelo contrério, a presenca de produtos
alcalinos na sua composicdo elevou a porcentagem de expans@es iniciais até 0 momento de inicio
da reacdo do aditivo com os produtos de hidratagdo do cimento. Diante disso, € indicado o uso de
materiais inibidores de RAA, como pozolanas, em paralelo aos aditivos cicatrizantes de
composi¢do quimica semelhante.

N&o obstante, seu uso mostrou-se bastante satisfatério ao tratar de desempenho mecanico, absorcao
de 4gua e indice de vazios em teores de 1% e 2% de aditivo. Sua utilizacdo resultou em ganhos de
resisténcia a compressado e tracdo na flexao, além de reducéo no indice de vazios e absor¢édo por
porosidade. Entretanto seu maior trunfo se encontra na reducgéo significativa de coeficiente e
absorcdo por capilaridade, mostrando-se um produto indicado para elementos que estdo em
constante contato com agua, como reservatorios e sistemas de saneamento basico.
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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito da corrosdo do concreto armado sem e com adicdo de pd de grafite
com baixo teor de carbono. Os processos de identificacdo de fases e as propriedades fisico-
eletroquimicas do concreto foram analisados por técnicas de difracdo de raios X (DRX), microscopia
eletrénica de varrimento (MEV), potencial de meia célula, ruido eletroquimico (EN) e resisténcia a
polarizacao linear (RPL). As amostras foram testadas em solucéo salina durante 168 dias. Os resultados
mostram que ao adicionar p6 de grafite em uma quantidade de 2,5% em peso do cimento, a resisténcia
a compressdo foi aumentada em comparacdo com a amostra de controle. Em testes eletroquimicos,
mostra que a corrosao das armaduras de aco no concreto aumentou conforme o nivel de substituicdo de
grafite cresceu.
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Corrosion effect on reinforced concrete with the addition of graphite powder
and its evaluation on physical-electrochemical properties

ABSTRACT

The corrosion of reinforced concrete without and with the addition of graphite powder with low
carbon content was evaluated. Phase identification processes and physical-electrochemical
properties of the concrete were analyzed using X-ray diffraction techniques (XRD), scanning
electron microscopy (SEM), half-cell potential, electrochemical noise (EN) and linear polarization
resistance (LPR). Samples were studied for 168 days in saline solution. The results show that,
when adding graphite powder in an amount of 2.5% by weight of cement, the compressive strength
increased if compared with the control sample. The electrochemical tests show that the higher the
level of graphite replacement, the higher the level of corrosion in concrete.

Keywords: reinforced concrete; graphite; corrosion; chlorides.

Efecto de la corrosion del concreto reforzado con adicion de polvo de grafito y
su evaluacion en sus propiedades fisicoelectroguimicas

RESUMEN

En este trabajo se evalud el efecto de la corrosion del concreto reforzado sin y con adicion de polvo
de grafito con bajo contenido de carbono. Los procesos de identificacion de fases y las propiedades
fisico-electroquimicas del concreto se analizaron mediante técnicas de difraccion de rayos X
(DRX), microscopia electrdnica de barrido (MEB), potencial de media celda, ruido electroquimico
(EN) y resistencia a la polarizacion lineal (RPL). Las muestras se estudiaron durante 168 dias en
solucidn salina. Los resultados muestran que al adicionar polvo de grafito en cantidad de 2.5% en
peso del cemento, se incremento la resistencia a la compresion en comparacion con la muestra
control. En las pruebas electroquimicas se demuestra que la corrosién del acero de refuerzo en el
concreto se incrementd al aumentar el nivel de reemplazo de grafito.

Palabras clave: concreto reforzado; grafito; corrosion; cloruros.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado € um dos materiais mais utilizados na industria da construcdo na grande maioria
das obras civis, tornando-se uma das estruturas mais resistentes devido as suas propriedades
mecanicas. Inimeras investigacdes tém estudado a durabilidade de estruturas de concreto armado

por exigir alta tecnologia devido as suas necessidades de conservacdo e manutencdo (Vidaud e
Vidaud, 2012). A corrosdo das armaduras de ago é uma das principais causas da durabilidade do
concreto. Esse fendmeno é afetado pelo tipo de ambiente no qual est& exposto, causando danos a
estrutura ao longo do tempo. A pasta de concreto confere necessariamente ao aco uma protecao de
dupla natureza ao aco embutido, em primeiro lugar, fornece uma barreira fisica que o isola do meio
ambiente e, em segundo lugar, o liquido confinado nos poros do concreto € um eletrolito que o
torna permanentemente passivo (Gonzales e Jimmy, 2003). Essas propriedades sdo afetadas,
portanto 0 uso de novos materiais em pasta de concreto € importante para melhorar suas
propriedades fisicas e estender a durabilidade das estruturas de concreto.

Atualmente, o uso de compdsitos a base de cimento com particulas de carbono e outras adi¢cdes séo
novos materiais compositos com excelentes propriedades fisicas e quimicas que os tornam
adequados para uso em produtos tecnologicamente avancados (Chung, 2000). Os principais
materiais de carbono adicionados ao concreto incluem: fibras de carbono, flocos de grafite, p6 de
grafite ou nanotubos de carbono; esta pesquisa foi direcionada ao uso de pé de grafite. Grafite é
uma forma alotrépica do elemento carbono, consistindo em folhas de &tomos de carbono (grafenos)
que formam um sistema de anéis condensados e planos. Existem duas formas de empilhamento

possiveis de grafenos: o hexagonal do tipo Bernal (ABAB) e o romboédrico (ABCABC); a
chamada estrutura “hexagonal simples” (Tascon, 2007).

(Heymsfield et. Al., 2013) incorporou este elemento na pasta de concreto e relatou que a absorgéo
do p6 de grafite diminuiu conforme o tamanho do agregado do p6 de grafite aumentou,
consequentemente, a resisténcia do traco de design aumentou a medida que o tamanho do agregado
de pé de grafite aumentou. Além disso, indica que o teor de grafite pode principalmente melhorar
as propriedades de condutividade térmica e reduzir a capacidade de calor especifica (Wu et. Al.,
2014).

(Yuan et. Al., 2012) estudaram o grafite moido expandido (G) com alta temperatura e relataram
que a resisténcia a compressdao diminui com a adicdo de grafite e 0 aumento da relacdo a/c,
enquanto a condutividade térmica e o volume da capacidade de aquecimento aumentam com a
adicdo de grafite. Nos testes de propriedades eletroquimicas é mostrado que ocorre uma diminui¢do
no nivel de corrosdo quando a razdo de adi¢do de material de carbono é aumentada (Garcés et. Al.,
2007).

(Ha et. Al., 2005) investigado sobre a corrosdao do aco de reforco embutido no cimento Portland
comum, relatou corrosao severa quando o nivel de carbono e cinzas volantes aumentou; a condi¢éo
de umedecimento e secagem com cloreto de sédio NaCl a 3% encontrou-se entre 6% e 8% de
carbono misturado com cinzas volantes.

Neste topico de pesquisa, ele apresenta um estudo sobre 0 comportamento a corroséo do concreto
armado, com a adigdo de p6 de grafite como substituto parcial do peso do cimento e a anélise de
suas propriedades fisico-quimicas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Preparagéo de amostras

Os tracos de concreto foram preparados utilizando o método de projeto (ACI. 211.1-91, 2002),
resisténcia tedrica de projeto de 250 kg/cm?2 apds 28 dias de cura e abatimento de 12 + 2 cm; Utilizando
o cimento Portland CPC 30 R (ASTM C-150, 2020), areia de rio com tamanho nominal maximo de
4,75 mm e agregado grosso de brita de tamanho méaximo de 19 mm foi utilizado como agregado fino.
Foi usado aco de reforco ondulado convencional n.° 1018, uma lixa foi usada para a pré-limpeza. O
pé de grafite (GP) foi adicionado nas seguintes porcentagens: 0% (controle), 2,5%, 7,5% e 15% em
relacdo ao peso do cimento. A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do GP.

Tabela 1. Caracteristicas do GP utilizado

Material Diametro Densidade Umidade Dureza
(um) (g/cm?) (%) (Mohs)
GP 63 2.22 2.5 1-2

A dosagem dos materiais utilizados neste trabalho estd mencionada na Tabela 2, o peso dos
agregados finos e graidos ndo foi modificado e nenhum aditivo foi utilizado na mistura do
concreto. Nas amostras M3 e M4 com quantidade de grafite de 7,5% e 15% em peso do cimento,
foi adicionada uma quantidade maior de agua, pois a pasta era pouco trabalhavel e isso manteve a
faixa de abatimento de 12 cm + 2 para os 4 projetos de mistura.

Tabela 2. Tragos para 1 ms.

Material M1-0% M2-2.5% M3-7.5% M4-15%
Cimento (Kg) 366 357 339 311
Agua (1) 218 218 235 251
alc 0.59 0.61 0.69 0.81
Avreia (Kg) 817 817 817 817
Brita (Kg) 903 903 903 903
GP (Kg) 000 009 027 055

A preparagdo das amostras de concreto foi realizada de acordo com a norma (ASTM C-31, 2019).
Para 0s ensaios eletroquimicos, foram confeccionados 3 corpos de prova cubicos com dimensdes de
10 cm por lado com o mesmo tragco de mistura, conforme mostrado na Figura 1. 3 hastes onduladas
foram embutidas em cada corpo de prova cubico, com diametro de 0,95 mm. O comprimento da haste
embutida era de 5,5 cm. No nivel da interface da pasta com o ambiente, a haste foi isolada de
aproximadamente 5 cm de comprimento com fita de teflon ao redor da haste.
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BARRA DE ACO CORRUGADA

\//

\ 10 cm |
Figura 1. Dimensdes cubicas de amostras de concreto.

Os corpos de prova foram curados por 28 dias, em condicGes adequadas de umidade. As medicdes
eletroquimicas comecaram 24 horas apds os tubos de ensaio cubicos serem imersos em solugéo
salina de cloreto de sddio a 3% por 168 dias de exposi¢éo.

2.1.1 Determinagé&o da porosidade do concreto

A medicdo do ar incorporado foi realizada pelo método da presséo e utilizado o recipiente tipo B
(ASTM C-231, 2017). A porosidade do concreto (P) ou vazios totais no material composito foi
modelada (1) em funcéo de: a relacdo dgua/cimento, o grau de hidratacdo do cimento (h), o volume
de ar aprisionado (A ), as quantidades de agregados finos (areia, Af) e grossos (cascalho, Ag), e de
cimento (c); e a massa especifica dos agregados (pf e pg). Neste estudo, o valor de 0,7 foi aplicado
para a hidratacdo do cimento (Solis-Carcafio e Moreno, 2006).
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2.2 Técnica de resistencia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com os parametros da norma (ASTM
C-39, 2020). Foram confeccionadas amostras cilindricas com dimensdes padronizadas: 15 cm de
diametro e 30 cm de altura. O ensaio de compressao foi realizado aos 7, 14 e 28 dias de cura, para
observar o aumento da resisténcia ao atingir a cura maxima. O langamento do cilindro foi realizado
com placas de neoprene e carga constante foi aplicada até a falha da amostra.

2.3 Técnicas eletroquimicas

2.3.1 Medicao de potencial de meia célula

A norma (ASTM C-876-09, 2009) estabelece faixas no potencial de corrosdo (Ecorr) que indicam
a probabilidade de corrosdo superficial e possivel risco de corrosdo da armadura. Com os valores
obtidos, é possivel fazer um diagndstico do grau de corrosdo da armadura de concreto. A analise
de medicdo do potencial de meia célula foi realizada com base no uso de um eletrodo de referéncia
de cloreto de prata saturado com prata (Ag / AgCl). Foi determinada a medicéo do potencial de
cada barra de ago embutida no concreto, o valor registrado é a média dessas medi¢des. As medicoes
foram feitas durante 168 dias de exposicao a solucdo salina. Foram usados um multimetro e uma
chave que conectava os dois eletrodos, entre o cloreto de prata e a barra de ago.
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A Tabela 3 apresenta a conversdo dos potenciais de corrosdo obtidos com o eletrodo de referéncia
saturado cobre / sulfato de cobre adicionando +50 mV (Berkeley et. Al., 1990; Chess et. Al., 1998).

Tabela 3. Critério para medir o risco de danos as armaduras de concreto, na medicao do potencial
de meia-célula.

Ecorr vs Cu/CuSO4 (mV) Ecorr Vs Ag/AgCI (mV) Risco de dano (%)
>-200 >-150 10% probabilidade de corroséo

Entre -200 A -350 Entre -150 A -300 Zona de Incerteza
<-350 <-300 90% probabilidade de corroséo

2.3.2 Técnica de ruido eletroquimico

A corroséo é considerada um processo em equilibrio e com cinética constante, enquanto, no caso
do ruido eletroquimico, os desequilibrios s&o registrados nas reacoes eletroquimicas em intervalos
de tempo muito curtos (Goellner, 2004). Para as medidas de ruido eletroquimico, foi utilizado um
potenciostato Gill AC-ACM Instruments, sendo realizados 1.024 pontos de leitura com velocidade
constante de 1 ponto / segundo. A configuracdo para a medicdo foi de trés hastes de aco
nominalmente idénticas, enquanto o terceiro eletrodo nominalmente idéntico aos dois eletrodos de
trabalho, atua como um eletrodo de referéncia (Sanchez-Amaya et. Al., 2009; Blanco et. Al., 2019).
O ruido eletroquimico pode ser caracterizado por parametros estatisticos comuns, como média,
variancia e desvio padrdo; em particular, o uso do desvio padrdo potencial / corrente pode ser feito
separadamente ou por seu quociente. Chamada de resisténcia ao ruido (Rn), na expressédo (2) é
calculada como o quociente entre os desvios-padrdo dos registros de intensidade de potencial e
corrente (Sanchez et. Al., 2005; Bertocci et. Al., 1997).

_O'V

Rp = 2
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Além do referido anteriormente, outro valor estatistico é utilizado para a analise do ruido atual,
conforme a equacao (3), que é a razdo do desvio padrdo com a raiz quadrada da méedia, denominado
“indice de localizagdo ou pitting” (LI ou IP), (Sanchez et. Al., 2005).

Ll =2 3)
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A Tabela 4 mostra a faixa de valores do indice de localiza¢do que representa o tipo de corroséo na
armadura.
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Tabela 4. VValores de indice de localizagdo.

indice de localizag&o Tipo de corrosdo
0.001-0.01 Generalizada
0.01-0.1 Mista
01-1 Localizada
>1 Inicio dos pites

De acordo com as faixas de valores (Rincon e DURAR et. Al., 1997), a vida util do concreto
armado pode ser determinada a partir da densidade de corrente (icorr) cOm 0s dados estabelecidos
na Tabela 5.

Tabela 5. Nivel de vida Util no sistema ago/concreto.

icorr (LA/CmM?) Nivel de corroséo
<01 Desprezivel
0.1-05 Moderado
05-1 Elevado
>1 Muito elevado

2.3.3 Técnica de resisténcia da polarizagao linear

Para a medigao da resisténcia a polarizag&o linear, o mesmo s Gill AC-ACM Instruments foi usado,
aplicou-se um pequeno sinal de tensdo entre -50 mV e +50 mV no potencial de corrosdo (ASTM
G-59-97, 2014). O método de polarizacdo linear, Rp, pode ser obtido graficamente através da
expressao (4) como a tangente a curva de polarizacdo em Ecorr (Romén et. Al., 2016).

R, =— 4)

A partir da equacéo de Stern-Geary (5), a densidade de corrente de corroséo do icorr foi relacionada
ao Rp, por meio de uma constante de proporcionalidade B (Roman et. Al., 2016). A constante B
pode adquirir os valores de 0,026 V e 0,052 V, dependendo do tipo de sistema analisado (Sagues,
1991).

B
Icorr = R_p (5)

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao por difracdo de raios X

A Figura 2 detalha os difractogramas de GP obtidos a partir de técnicas de XRD, um solido
policristalino com ajuste ordenado e uma intensidade de pico com valores de 20 aproximadamente
26° e 27° é mostrado. Esses valores sdo semelhantes a alguns relatados por autores que descrevem
0 pico caracteristico do grafite (Yuan et. Al., 2012). Existem 2 formas cristalinas diferentes de
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carbono: hexagonal (2H) e romboédrico (3R).

A estrutura 2H é a forma mais comum nas fases identificadas com valores de 39,9% e a 3R com
valores de 27,4%, com adicdo total de 67,3% no teor de carbono. A amostra contém 32,6% de
componentes de argila, tais como: quartzo, filossilicatos esméticos, caulinita, mica.
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Figura 2. Difractogramas de raios —X de GP. Mi: mica; K: caulinita; M: montmorilonita; G:
grafite (2H); Gr: grafite (3R); A: anortita; Q: Quartzo.

A Figura 3 corresponde aos difratogramas da amostra controle e com adi¢do de GP, apds um
periodo de cura de 28 dias. O cimento hidratado de 28 dias produz as seguintes fases: silicato de
calcio hidratado (CSH) que € responsavel pela aderéncia e resisténcia com ligantes, etringita (E)
da maior coesédo ao cimento e portlandita (CH) mantém a alcalinidade, ou seja, o pH da massa em
valores altos entre 12-13 (Helena e Lucia, 2011; Giraldo e Tobdn, 2006). A Figura 3a mostra as
fases cristalinas de hidratacdo do concreto, observando-se picos elevados de quartzo (Q) e calcita
(Ca); além de Dolomita (D) e plagioclasio ou Andesina (A). Os principais elementos abundantes
que aparecem na amostra de controle sdo Q e Ca, devido a principal presenca de calcario no
cimento.

A Figura 3b), ¢) e d) mostra as amostras com diferentes percentuais de grafite, pois pode-se
observar um pico de intensidade que ndo aumenta com o aumento da GP, 0 que mostra que ha uma
auséncia de participacédo direta na hidratacdo da pasta do concreto. Observa-se que a analise de
DRX ndo mostrou forte intensidade nos picos CH e CSH; Varios autores indicam que picos com
valores 26 de aproximadamente 29° podem ser atribuidos a fase CSH, e picos com valores 26 de
aproximadamente 18° e 34° podem ser atribuidos a CH (Giraldo e Tobon, 2006; Becerra, 2014).
A auséncia de portlandita no difratograma pode ser devido a amostra proveniente da superficie do
cilindro, onde os efeitos da carbonatacdo podem obscurecer a identificagdo (Vetter et. Al., 2019).
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Figura 3. Difratogramas de raios X da pasta do concreto. a) M1-0%, b) M2-2.5% c) M3- 7.5% e
d) M4-15%.Q: Quartzo; Ca: calcita; D: dolomita; G: grafite; A: andesine, curado por 28 dias.

3.2 Caracterizagao por microscopio eletrénico de barredura

As micrografias MEB do concreto sdo apresentadas na Figura 4, a analise visual da Figura 4a
pertence a amostra controle M1, as microfissuras (m) sdo apreciadas na matriz da pasta, em
decorréncia da técnica de resisténcia a compressdo e a extracdo da amostra. Juntos, foram
observados silicatos de calcio hidratado (CSH) e maior presenca de portlandita (CH) e etringita
(E). Para andlise visual, os cristais E sdo alongados, geralmente em habitats fibrosos ou na forma
de longos bastonetes. O HC normalmente ocorre na forma de finas plaquetas hexagonais,
frequentemente décimos de um micrémetro de largura (Vetter et. Al., 2019).

A Figura 4b corresponde a micrografia da amostra M3 com 7,5% GP, visualiza-se uma estrutura
compacta com maior formacdo de CSH, preenchendo os vazios da matriz de cimento, reduzindo a
porosidade do concreto e melhorando a aderéncia sobre a particula de carbono (GP).
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10 um

Figura 4. Micrografias MEB, a) M1-0% y b) M3-7.5% de GP, curado por 28 dias.

3.3 Porosidade do concreto

A Tabela 6 mostra os valores percentuais de porosidade do concreto, pois pode-se observar que ao
adicionar o teor de grafite em 2,5% em peso do cimento, a mistura adquire maior absorcéo de agua
e afeta a relacdo agua / cimento em relacdo ao controle de amostra. A amostra M1 registra um
percentual de porosidade de 22% com relagdo a / ¢ de 0,59, os resultados mostram que no projeto
M2 com 2,5% GP, a porosidade do concreto diminui em relacdo a amostra M1; as amostras M3 e
M4 registram um maior aumento no a/c devido ao aumento na quantidade de agua com valores de
0,61e0,81.

Em termos de durabilidade do concreto, o aumento da porosidade da pasta faz com que os agentes
ambientais exijam que o material seja permeavel para penetrar na massa do material; esses agentes
também sdo auxiliados no seu transporte interno por difuséo (Solis-Carcafio e Moreno, 2006).

Tabela 6. Porosidade do concreto.

Amostras alc Porosidade (%0)
M1-0 0.59 22.00
M2-2.5 0.61 19.30
M3-7.5 0.69 20.80
M4-15 0.81 24.80

3.4 Resistencia a compressao

A Tabela 7 mostra os valores médios de resisténcia a compressdo (f'c) apés 7, 14 e 28 dias de cura.
A amostra controle M1-0 foi projetada para uma resisténcia teérica de 250 kg/cmz2, durante os 28
dias de cura. Adquiriu uma resisténcia experimental maxima média de 258 kg/cmz2, excedendo o
valor tedrico de projeto. A amostra M2 com 2,5% GP mostra um aumento da resisténcia a
compressdo em idade precoce de 7 dias com um valor de 242 kg/cmz2. Durante os 28 dias de cura,
a resisténcia a compressdo aumentou 4,6% em relacdo a resisténcia da amostra de controle. A
amostra M3 com 7,5% de GP, durante os dias de cura observa-se um aumento constante de f'c,
atingindo uma resisténcia final a compressdo de 267 kg/cm?; a amostra M4 com 15% de GP
apresenta baixa f'c com valor de 244 kg/cmz, devido ao aumento da quantidade de agua adicionada.
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Tabela 7. Valores de resisténcia a compressao (f'c).

Amostras Resisténcia a compresséo (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias
M1-0 181.5 235.9 257.7
M2-2.5 242.0 267.3 2715
M3-7.5 199.9 241.8 266.8
M4-15 188.9 222.1 244.2

3.5 Potencial de meia célula

Ap0s 168 dias imersos em solucéo salina a 3% de cloreto de sddio (NaCl), os resultados do potencial
de corrosdo (Ecorr) estédo detalhados na Figura 5. Observou-se diminuigéo do potencial nos primeiros
dias para todas as amostras, adquirindo mais valores negativos entre -100 mV e -250 mV, estimando
uma probabilidade de 10 por cento para a zona de incerteza. A resistividade do concreto e 0 oxigénio
nos poros da matriz do concreto sao fatores que influenciam os valores de potencial (Castellote et. Al.,
2002). GP é um material condutor adicionado ao concreto; deve envolver a redugdo da resistividade
elétrica e o aumento do transporte de ions cloreto, causando a formacéo de dxido ndo protetor no
metal. Como existem dois materiais condutores como o a¢o da armadura e o GP, indica que o material
menos nobre desenvolvera um maior nivel de corroséo. Este fato mostra porque os valores negativos
do potencial de corrosdo nas amostras de GP.

Com o passar do tempo, todas as amostras com adicdo de GP tiveram uma diminuicdo mais
negativa nos valores potenciais, entrando em uma zona de 90% de probabilidade de corroséo. Entre
os dias 84 e 148, podem ser observados valores de potencial de corrosdo constantes, entre -280 mV
e -400 mV, indicando a possivel formacao de camadas densas de éxido ndo protetoras no aco.
Todas as amostras ao final do experimento no dia 168 de imerséo, estdo localizadas na zona de
90% de probabilidade de corrosdo, a amostra M4 com 15% de GP, é aquela com o valor potencial

mais negativo de -460 mV devido a aos fatores descritos acima e também a quantidade de agua
adicionada.
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Figura 5. Valores de potencial de corrossao (Ecorr).

Efeito na corrosdo do concreto armado com adicgdo de pé de grafite e sua
avaliacdo nas propriedades fisico-electroquimicas

Flores-Nicolas, A., Flores-Nicolas, M., Uruchurtu-Chavarin, J.



Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 18 — 33

3.6 Ruido eletroquimico

A media das oscilacOes da resisténcia ao ruido eletroquimico é apresentada na figura 6. No inicio
da medicdo, todas as amostras apresentavam baixos valores de Rn entre 1x104 Q.cm? e 1x105
Q.cm?; durante os dias 28 e 70. As amostras M1 e M3 apresentam altas e baixas flutuacGes de Rn,
possivelmente devido a formacao de filmes de dxidos ndo protetores, mantendo o metal passivo.
Ao final do dia 168 de exposi¢do ao meio salino, todas as amostras mantém valores baixos de
resisténcia ao ruido em torno de 1x104 Q.cm?2.

A adicéo de GP na pasta de concreto em diferentes percentuais afeta as propriedades eletroquimicas
do metal, adquirindo valores de Rn muito baixos, este evento pode ser explicado pela alteragao do
oxigénio na interface aco/concreto, em decorréncia da alteracdo na porcentagem de porosidade da
pasta. Além disso, o contetdo de GP diminui a resistividade do concreto; com valores de Rn mais
baixos indica um processo de alta corrosdo do metal ao longo do tempo (Zhao et. al., 2007).
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Figura 6. Valores de ruido eletroquimico (Rn).

Os valores do indice de localizacdo sdao mostrados na Figura 7, do inicio do ensaio até o final da
exposi¢do. Eventos localizados ou corrosdo podem ser observados, devido a alta taxa de dissolucéo
do metal em pontos discretos de sua superficie (Sanz et. Al., 1999). Este representa um maior risco
potencial, devido a sua dificil deteccdo, visto que se manifesta em &reas especificas (Salazar-
Jiménez, 2015). Se o tempo de exposicao for prolongado, o inicio da corrosdo pode ocorrer no
metal.
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Figura 7. Valores de indice de localiza¢do do a¢o da armadura.

Os valores da vida util do concreto armado sdo detalhados na Figura 8, onde todas as amostras
foram registradas no momento da imersdo em meio salino ap6s 24 horas. Podem ser observados
valores de icorr muito elevados entre 0,1 e 0,5 pA/cm?, apresentando uma faixa de corroséo entre
moderada e muito alta. Este comportamento coincide com os valores negativos do ensaio de
potencial de corrosdo. As amostras com nivel de substituicdo de GP, respectivamente, apresentam
valores de icorr muito elevados, como pode ser visto, e aumentam com o tempo, demonstrando uma
corrosdo muito elevada na armadura e na vida Util do concreto.
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Figura 8. Nivel de vida Gtil do concreto armado.
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3.7 Resisténcia a polarizacgao linear

A Figura 9 mostra os valores de resisténcia de polarizagdo ao longo do tempo, valores muito baixos
de Rp podem ser observados, nas 24 horas de imersdo e até o final da medicdo no experimento
RPL. Durante os dias 42 e 70 ha um aumento no Rp das amostras M1 e M2, talvez possa indicar
uma diminuicdo na taxa de corrosdo do metal, os altos valores de Rp sé&o uma indicacéo de que o
aco e passivo (Blanco et. Al., 2019). Amostras com quantidade de GP, adquiriram valores
constantes entre 1x101 Q.cm? e 1x103 Q.cm?; Alta interacdo com ions cloreto pode ocorrer na
interface aco/concreto, registrando valores de Rp muito baixos. E demonstrado que os ions de
cloreto despassivaram o metal e 0 material apresenta alta corrosédo em certos momentos conforme
o0 tempo de imersédo avanca.
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Figura 9. Valores de resisténcia a polarizagéo (Rp) ao decorrer do tempo.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho e no &mbito desta pesquisa, podem-se tirar as seguintes conclusdes:

No ensaio de resisténcia a compressao, a amostra M2 com 2,5% de GP apresentou um alto valor
nas propriedades mecéanicas do concreto em relagdo a amostra controle, mas o percentual de
porosidade na pasta de concreto diminuiu; esse fato pode ser devido a absorcdo de agua pelas
particulas de GP na matriz do concreto.

Nas amostras com adi¢éo de 7,5% e 15% de GP, foi necessario um maior teor de &gua aumentando
a relacdo a/c.

Nas técnicas de DRX, o GP adicionado ao concreto nédo teve interacdo no processo das fases
cristalinas de hidratagéo do concreto.

Todas as amostras imersas em meio salino apresentaram potencial de corrosdo negativo com
valores entre -290 mV e -450 mV, entrando em uma zona de 90% de probabilidade de corroséo.
Nas medidas eletroquimicas das amostras, eles apresentaram valores baixos de Rn e Rp, entre
1x101 Q.cm? e 1x104 Q.cm?; indicando um processo de alta corrosdo no a¢o da armadura.

O nivel de vida util do concreto armado com adicao de GP, apresentou um nivel de corrosao entre
alto e muito alto com valores de densidade de corrente (lcorr) SUperiores a 1 pA/cm2.
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O tipo de corrosdo para as barras de aco da armadura esteve na faixa da corroséo localizada, desde
0s primeiros dias de imersao e constantemente com o avanco do tempo de exposi¢do ao meio salino,
com valores de indice de localiza¢do entre 0,1 e 1.
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi analisar comparativamente sistemas de impermeabilizacdo empregados no
mercado brasileiro. Os produtos avaliados foram: emulsdo asfaltica, resina acrilica e resina
termopléstica. Para avaliacdo da eficicia dos sistemas foram realizados o0s ensaios de estanqueidade,
absorcéo por imersdo e capilaridade, sendo esse Ultimo também analisado por imagens termograficas.
Para a analise da eficiéncia dos sistemas foi adotado um padréo de envelhecimento acelerado, o qual
consistiu na alternancia das amostras em ciclos de molhagem e secagem. Os resultados indicam um bom
desempenho para os sistemas estudados, que quando comparados a série ndo impermeabilizada
apresentaram absorc@es inferiores (aproximadamente 300%). J& o ensaio de envelhecimento acelerado
indicou, posteriormente aos 140 dias de idade, reducdo do desempenho das séries impermeabilizadas.
Palavras-chave: sistemas de impermeabilizacdo; eficacia; eficiéncia; envelhecimento acelerado;
reducéo de desempenho.
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Comparative analysis of the effectiveness and efficiency of three
waterproofing systems

ABSTRACT

The objective of this study was to comparatively analyze waterproofing systems used in Brazil.
The evaluated products were: asphalt emulsion, acrylic resin and thermoplastic resin. In order to
evaluate the effectiveness of the systems the tests measured the tightness and the absorption by
immersion and capillarity, the last one was also analyzed by thermographic images. For the
systems efficiency analysis an accelerated aging pattern was adopted, which consisted of
alternating the samples in wet and dry cycles. The results indicate a good performance for the
studied systems, in comparison to the non-impermeable series, it presented lower absorbance
(approximately 300%). The accelerated aging test indicated, after 140 days of age, a reduction in
the performance of the waterproofed serie.

Keywords: waterproofing systems; effectiveness; efficiency; accelerated aging; yield reduction.

Analisis comparativo de la efectividad y eficiencia de tres sistemas de
impermeabilizacion

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar comparativamente los sistemas de impermeabilizacion
empleados en el mercado brasilefio. Los productos evaluados fueron: emulsion de asfalto, resina
acrilica y resina termoplastica. Para evaluar la efectividad de los sistemas, se realizaron pruebas
de estangueidad, absorcion por inmersion y capilaridad, siendo este Gltimo también analizado por
imagenes termogréficas. Para el analisis de eficiencia de los sistemas, se adoptd un patron de
envejecimiento acelerado, que consistia en alternar las muestras en ciclos himedos y secos. Los
resultados indican un buen desempefio para los sistemas estudiados, que en comparacién con las
series no impermeables presentaron absorbancias mas bajas (aproximadamente 300%). La prueba
de envejecimiento acelerado indico, después de 140 dias de edad, una reduccion en el rendimiento
de la serie impermeabilizada.

Palabras clave: sistemas de impermeabilizacion; efectividad; eficiencia; envejecimiento
acelerado; reduccion de rendimiento.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de impermeabilizacdo sdo essenciais para assegurar a durabilidade de qualquer
construcdo e negligencié-los pode trazer como resultado a infiltragdo, a qual propicia mecanismos
patoldgicos como a lixiviacdo, degradacdo do concreto, corrosdo de armaduras e bolhas em
revestimentos (Aldea e Shah, 1999).

Um material considerado impermeavel é aquele que impede a passagem de agua de um plano para
o outro. Ou ainda, um substrato que ndo absorva mais que 2,5% de umidade quando comparado a
uma amostra referéncia (Basheer et al., 2001).

A falta de informacéo a respeito das técnicas e o uso de materiais inadequados, entre outros fatores,
por muito tempo foram os responsaveis pelos o0s insucessos na impermeabilizacdo (PICCHI, 1986).
O custo de uma impermeabilizagdo bem concebida e executada pode representar 1% a 3% do valor
de uma obra. Prejuizos advindos dos custos de manutengdo de um imovel podem chegar de 5% a
10% do valor do empreendimento (Bauer et al., 2010).

Novas normas, como é o caso da NBR 15575 (ABNT, 2013), e atualiza¢cdes de normas existentes
veem direcionando as recomendacgOes ao atendimento das necessidades e desempenhos das
edificacbes, exigindo-se que todos os sistemas habitacionais atendam um nivel minimo de
desempenho ao longo da vida util determinada em projeto (VUP).

O sistema de impermeabilizacdo atualmente mais empregado é o que faz uso de manta asfaltica
(Menezes, 2018), porém, os fabricantes tém investido bastante em pesquisas de desenvolvimento
de novos produtos, ampliando o mercado e trazendo o beneficio da durabilidade nas obras, com
reducdo de custos.

De acordo com Andrello e Takagi (2017), aplicando um produto com maior desempenho,
economiza-se na aplicacdo e na manutencdo da edificacdo. Ainda, segundo o mesmo autor, 0s
fabricantes tém produtos com a mesma finalidade, porém, as caracteristicas mudam de produto
para produto. Se o consumidor ou o aplicador ndo der atencdo para isso podera aplicar um produto
de forma igual para todos os casos, ndo atingindo, dessa forma, o desempenho esperado.

Levando em consideragdo o exposto, 0 presente estudo teve por objetivo a analise comparativa da
eficacia e eficiéncia de trés sistemas impermeabilizantes, disponiveis no mercado, e recomendados,
pelos seus fabricantes, para serem utilizados em laje cobertura ndo transitavel. Para a andlise da
eficacia dos sistemas impermeabilizantes, ou seja, do sucesso do sistema como camada estanque
ao concreto, foram realizados os ensaios de estanqueidade (NBR 15575-3, 2013), absorcao por
imersdo (NBR 9778, 2005) e absorcédo por capilaridade (NBR 9779, 2012) em idade inicial, logo
apos a cura dos sistemas aplicados. Para a analise da eficiéncia do sistema, ou seja, do desempenho
ao longo do tempo, foram realizados 0s mesmos ensaios de absorcdo por imersao (NBR 9778,
2005) e absorcdo por capilaridade (NBR 9779, 2012), contudo, ap6s a exposi¢do das amostras em
ciclos de molhagem e secagem, visando representar um ciclo de envelhecimento acelerado dos
sistemas.

2. METODOLOGIA

Este estudo contou com a realiza¢do de um programa experimental, com a confec¢do de amostras
de concreto e prote¢do das mesmas com o0s materiais impermeabilizantes a serem avaliados.

2.1 Materiais impermeabilizantes

Para a escolha dos trés produtos impermeabilizantes empregados na presente pesquisa foram
levados em consideracéo: (i) o local de aplicacdo, sendo este recomendado para 0 mesmo fim entre
0s trés produtos, recomendacéo esta feita pelos fabricantes; (ii) os produtos serem normatizados;
(iii) e a classificagdo, quanto a vida dtil, pelo I1BI (Instituto Brasileiro de Impermeabilizagdo), sendo
escolhidas trés faixas distintas de vida Gtil esperada.
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Foram entdo escolhidas trés membranas, as quais atenderam aos critérios de fabricacéo e aplicacdo
das normas NBR 9685 (ABNT, 2005), NBR 13321 (ABNT, 2008), NBR 15885 (ABNT, 2010) e
aos critérios de vida til do IBI, citados por Morgado et al. (2018). Os produtos, suas respectivas
normas e vida Uteis estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Produtos impermeabilizantes empregados na pesquisa.

Grupo dos Produtos Membranas
Norma (ABNT, NBR) 9685:2005 13321:2008 15885:2010
Produtos Emulsdo Asfaltica | Membrana Acrilica | Resina Polimérica
Vida util (IBI) 8 16 26

A membrana de emulsdo asfaltica tem como base asfalto modificado com polimeros e é
emulsionado em agua, pronto para 0 uso e ndo agressivo ao meio ambiente. Segundo o fabricante,
mantido em sigilo por questdes éticas, suas caracteristicas sdo: a boa performance de elasticidade
e flexibilidade, a aderéncia, o facil manuseio e a aplicacdo. O produto pode ser aplicado em
ambientes fechados, formando uma membrana continua e sem emendas, com resisténcia e
durabilidade. Seu uso pode ser em terracos, jardineiras e floreiras, muros de contencdo, saunas,
camaras frigorificas, calhas, lajes de pequenas dimensdes, paredes e pisos frios.

A membrana de resina acrilica € um material monocomponente, aplicavel a frio e pronto para o
uso. Devido as suas caracteristicas, citadas pelo fabricante, também mantido em sigilo, é
considerado um excelente impermeabilizante e de boa durabilidade, facil aplicacdo, boa
elasticidade, resistente aos raios U.V, com boa aderéncia em substratos cimenticios e fibrocimento
e reflete raios solares, reduzindo parte do calor absorvido pela estrutura. Sua aplicagdo pode ser em
coberturas abobadadas e inclinadas, lajes de concreto, calhas de concreto, varandas e terracos,
coberturas de reservatorios e telhas de fibrocimento.

A resina termoplastica € um impermeabilizante flexivel, bi componente, a base de polimeros
acrilicos com cimento e reforcado com fibras, especialmente indicado para estruturas sujeitas a
movimentacdo. E recomendado o uso em estruturas hidraulicas e que tenha contato com agua
potavel, areas molhadas como banheiros, sacada e fachadas, lajes de cobertura com trafego
eventual e com suas devidas juntas de dilatacdo, piscinas e reservatorios, floreiras e jardineiras,
entre outros. Apresenta alta flexibilidade e alongamento, podendo ficar exposto ao tempo
(resistente ao U.V) e resistente a altas pressdes hidrostaticas positivas. Ainda, segundo o fabricante,
possui facil e rapida aplicacdo podendo ser aplicacdo manual ou projetada, ndo necessitando de
cura.

A descricdo dos produtos impermeabilizantes que foram utilizados na pesquisa esta disposta na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos produtos impermeabilizantes empregados na pesquisa.

Produto Componentes Caracteristicas
Emulsio Densidade: 0,95 a 1,05 g/cm?
Asfaltica Asfalto (40-70% de concentracgéo) Viscosidade: 9.000 a 12.000 Cps
Cor: Preto
Membrana Agua, cargas minerais, emulsao acrilica, Densidade: 1,2 g/cm?3
Acrilica pigmento, estabilizantes, antiespumante, Viscosidade:1000 a 2500 Cps
biocida. Cor: Branco
) Polimeros Acrilicos (Resina . ] s
Resma . | Termoplastica), Cimento Portland (25 - Den3|dad-e. 1_,60g/cm
Termopléastica ~ Cor: Cinza
50% de concentracao)
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2.2 Moldagem das amostras

As amostras empregadas no estudo foram confeccionadas com concreto de cimento Portland CPV-
ARI, resisténcia de 35 MPa, trago base 1:1:6 com relacdo agua/cimento de 0,495. O cimento
empregado possui massa especifica de 3,13 g/cm3, o agregado miudo possui a dimensdo maxima
2,4mm e massa especifica de 2,62 g/cm3 e o0 agregado graudo empregado foi uma brita 1, de massa
especifica igual a 2,65 g/cmé.

Para a analise de desempenho dos produtos foram moldados 32 corpos de provas cilindricos
0,10x0,20m e 4 lajes, com dimensdes de 0,6x0,6x0,07m. Apos a cura de 28 dias do concreto das
amostras foi realizada a aplicacdo dos produtos, conforme as orientacdes das fichas técnicas
(Tabela 3).

Tabela 3. Aplicacéo dos produtos impermeabilizantes empregados na pesquisa.

Produto Especificacdo Intervalos Tempo de Secagem
Emulsdo Asfaltica 2 a 3 deméos 12 horas 5 dias
Membrana Acrilica 3 a4 demaos 6 horas 1 dias

Resina Espessura entre 2 a 6 horas .
L 7 dias
Termoplastica 4mm

2.3 Analise experimental

As amostras de concreto moldadas foram submetidas a ensaios experimentais, 0s quais tiveram por
objetivo avaliar a eficacia e a eficiéncia do produto empregado como impermeabilizante.

Para a andlise da eficicia dos sistemas, ou seja, desempenho inicial dos produtos quando
comparados a série referéncia, esta sem nenhuma protecdo, foram realizados os ensaios de teste de
estanqueidade, absorcdo por imerséo e absorcdo por capilaridade.

Os resultados dos ensaios de absor¢do por imerséo e absor¢éo por capilaridade, que sdo qualitativos
por apresentarem diferencas percentuais de absorcao, foram analisados estatisticamente, por meio
do teste de Tukey, com 95% de confianca. O teste tem por objetivo apontar a menor diferenca
significativa, estatisticamente, entre os dados analisados. Assim sendo, com o intervalo de 95% de
confianca, as séries (referéncia e as trés impermeabilizadas) foram comparadas, a fim de ser
avaliada a diferenca estatistica entre elas nos ensaios quantitativos realizados.

Para o teste de estanqueidade foram utilizadas as quatros lajes, sendo trés delas com os produtos
selecionados para a pesquisa e uma para comparacdo de comportamento sem protecdo, sendo a
amostra referéncia. As lajes foram submetidas ao teste de estanqueidade, sendo elas expostas a uma
ldamina de agua de 0,03m por 72 horas, atraves de um recipiente transparente e vedado, conforme
recomendacdo da Anexo C NBR 15575-3 (ABNT, 2013), Figura 1.
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Figura 1. Teste de estanqueidade realizado em laboratério.

Em paralelo foram utilizados 12 corpos de prova 10x20cm para a realizacdo do ensaio de absorcao
por imersédo, de acordo com a NBR 9778 (ABNT,2005), sendo 3 com aplicacdo dos produtos e 3
para a série referéncia, sem aplicacdo. Apds a aplicacdo e secagem dos produtos, os corpos de
provas foram levados a estufa por 72 horas, a 40°C. A temperatura da secagem foi assim adotada
para evitar uma solicitacdo que os materiais nao resistiriam. Apds a secagem, foram registradas as
massas das amostras secas e, posteriormente aos periodos de imerso (24, 48 e 72 horas), foram
também registradas as massas das amostras imersas.

Ainda, foi realizado o ensaio de absorcao de agua por capilaridade, conforme NBR 9779 (ABNT,
2012). Foram utilizados 20 corpos de prova, sendo 5 impermeabilizados pela metade, com cada
impermeabilizante e 5 como referéncia, sem aplicacdo de produto. Foi realizada a
impermeabilizacdo somente da parte inferior por ser a parte da amostra em contato com a agua
durante o ensaio. Ap6s o tempo de secagem dos produtos, os corpos de provas foram levados a
estufa sob temperatura de 40°C pelo periodo 72 horas e resfriados a temperatura ambiente por 24
horas. Apds a determinacdo da massa seca, 0s corpos de prova foram levados a um suporte e
expostos ha uma lamina de agua constante de 10mm. Durante o ensaio foi determinada a massa
saturada dos corpos de provas em intervalos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. ApGs a determinacdo das
massas, 0s corpos de prova foram rompidos por compressao diametral, para permitir medicédo da
distribuicdo da dgua no seu interior com a utilizacdo de termografia infravermelha.

Para a avaliacdo da eficiéncia dos produtos, ou seja, do desempenho deles ao longo do tempo, foi
adotada uma condicdo de envelhecimento acelerado, a qual consistiu na ciclagem semanal dos
corpos de prova cilindricos empregados no ensaio de absorcdo por imersdo. O ciclo adotado
alternou as amostras entre uma condicdo de molhagem (imersdo) e secagem (exposicao ao sol e a
intempéries). O padrdo de envelhecimento foi assim adotado por ja ter sido utilizado em outros
trabalhos que buscaram o aceleramento do envelhecimento (Gao et al., 2013; Gong et al., 2016;
Jiang e Niu, 2016).

As amostras empregadas na analise do envelhecimento acelerado foram sujeitas a trés conjuntos
de ciclos, sendo cada um composto por 8 ciclagens (8 semanas), sendo as idades de analise 84, 140
e 196 dias. Nas idades mencionadas os corpos de provas foram sujeitos aos procedimentos
mencionados no ensaio de absorc¢éo por imerséo.
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3. RESULTADOS

3.1 Estanqueidade

Ap0s a submissdo das lajes ao teste de estanqueidade, as mesmas foram observadas por 72 horas.
Contudo, no periodo avaliado, o qual é o recomendado pela NBR 15575 (ABNT, 2013), nao foi
constatado o aparecimento de bolhas, infiltrag&o na parte inferior das lajes e nem rebaixamento do
nivel da agua na referéncia de 0,03m. A Figura 2 apresenta parte das quatro lajes estudadas,
indicando a estanqueidade de todos os sistemas.

Cabe destacar que como todas as lajes foram consideradas estanques, ndo foi atestada diferenca
comportamental, passivel de ser identificada por este ensaio, entre a amostra referéncia (sem
protecdo) e as amostras impermeabilizadas.

Figura 2. Resultado do ensaio de estanqueidade apds 72 horas. A — Laje com emulsdo asféaltica; B
— Laje com membrana acrilica; C — Laje com resina termoplastica; D — Laje referéncia.

3.2 Absorcgéo por imersao

A Figura 3 apresenta os resultados coletados para a taxa de absor¢ao por imersdo. A taxa média
inicial, em 24 horas, dos corpos de prova impermeabilizados foi de 0,3%, contra 5,17% dos corpos
de prova referéncia. Apds o periodo de 72 horas observou-se um pequeno aumento das taxas, sendo
a taxa média de absorcao dos corpos de prova impermeabilizados de 0,4%, e de 5,23% para a série
referéncia. Considerando a absorcéo referéncia de 2,5% citada por Basheer et al. (2001), nota-se
gue somente as amostras impermeabilizadas podem ser consideradas como substratos estanques.
Analisando comparativamente os resultados obtidos para as séries impermeabilizadas notou-se um
comportamento muito semelhante entre elas, e satisfatorio se comparado a série referéncia. Pelo
desvio padrdo obtido as séries emulsdo asfaltica e resina termoplastica puderam ser consideradas
estatisticamente equivalentes, pelo teste de Tukey, em todas as leituras realizadas. Na idade final
avaliada, 72 horas de ensaio, a membrana acrilica foi a que apresentou o menor valor, validado
estatisticamente, entre todas as séries avaliadas, indicando seu melhor desempenho durante este
ensaio.
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Figura 3. Resultado do ensaio de absorcao por imerséo.

3.3 Absorcao por capilaridade

Nos periodos iniciais do ensaio, 3 e 6 horas, 0 comportamento dos corpos de prova com os produtos
impermeabilizantes pode-se considerar similar, pois a média de taxa de absorcdo nesses periodos
foi entre 0,659%, sendo todos considerados estatisticamente equivalentes pelo teste estatistico
aplicado. Porém, no ultimo intervalo de leitura do ensaio, 72 horas, 0s corpos de prova da série
resina termoplastica apresentaram a menor taxa de absorcéo de 1,05%, contra uma média de 2,34%
dos demais produtos. Ao final do ensaio a série referéncia teve uma absorcao 7,9 vezes maior do
que a série de resina termoplastica, que teve o melhor comportamento. A emulsdo asfaltica e
membrana acrilica se mantiveram com equivalente estatisticamente, considerando a maior
variabilidade de desvio padrdo entre eles, conforme Figura 4.

12 ——
[
48 [
o [
o
S i —
~ | -
=4 Referéncia
E 6 e Resina Termopléstica
— Membrana Acrilica
3 | m Emulsio Asfaltica
_—|
0 2 4 6 8 10 12 14

Absorcao (%)
Figura 4. Resultado do ensaio de absorcao por capilaridade.
O melhor desempenho da resina termoplastica no ensaio de absor¢éo capilar confirma a indicacéo

de Pezzolo (2013), que propdes o uso do material para impermeabilizacdo em rodapés de paredes
de drywall.
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A andlise visual dos corpos de prova submetidos ao ensaio de compressdo diametral e,
posteriormente, a analise por termografia infravermelha, permitiu a confirmacdo do desempenho
inferior da série referéncia e do desempenho semelhante entre as séries impermeabilizadas.

A Figura 5 apresenta os corpos de prova da série referéncia que foram submetidos ao ensaio de

compressdo diametral. Para o caso dessa série notou-se uma altura média de ascenséo capilar de
4,3cm.

- A P :
Figura 5. Corpos de prova da série referéncia apos o ensaio de compressao diametral.

As imagens termograficas para a série referéncia, Figura 6, confirmam a percolacdo da dgua para

0 interior do corpo de prova, visto que a temperatura obtida no ensaio foi a menor entre as séeries
estudadas (23,1 °C).

@ B

Figura 6. Imagem termografica infravermelha para a série referéncia. A - Corpo de Prova ap6s o
ensaio de compressao diametral; B - Corpo de prova durante o ensaio de termografia.

A Figura 7 apresenta 0s corpos de prova das séries impermeabilizadas apds o ensaio de compressao
diametral. Para essas séries a dificuldade de obtencdo das leituras de ascensdo capilar foi maior,
sendo a analise realizada por meio das imagens termogréaficas, apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10.
Percebe-se que as temperaturas registradas nas imagens termograficas sdo préximas ao minimo

indicado na escala referéncia, ao lado direito de cada imagem, indicando entdo a regido de absor¢édo
de agua.
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(B)

Figura 7. Corpos de prova das séries impermeabilizadas apds o ensaio de compressdo diametral.
A — Amostra com emulsdo asféltica; B — Amostra com membrana acrilica; C — Amostra com
resina termoplastica.

(A) (8)

Figura 8. Imagem termografica infravermelha para a série com emulsdo asfaltica. A - Corpo de
Prova ap0s o ensaio de compressdo diametral; B - Corpo de prova durante o ensaio de
termografia.

(B)

Figura 9. Imagem termografica infravermelha para a série com membrana acrilica. A - Corpo de
Prova ap6s o ensaio de compressdo diametral; B - Corpo de prova durante o ensaio de
termografia.
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Figura 10. Imagem termografica infravermelha para a serie com resina termopléstica. A - Corpo
de Prova ap0s o ensaio de compressao diametral; B - Corpo de prova durante o ensaio de
termografia.

O ensaio de termografia indicou, entre as séries impermeabilizadas, o melhor desempenho para a
série de emulsdo asfaltica, que apresentou a maior temperatura, 24,6 °C. As séries de membrana
acrilica e resina termoplastica apresentaram a mesma temperatura, indicando comportamento
semelhante, de 24 °C.

Ainda, segundo o exposto na literatura, a variacdo de 1 °C a 2 °C, é considerada indicio de
problemas (Cortizo, 2007; Freitas et al., 2014). Assim sendo, a diferenca de temperatura observada
entre a série referéncia e as séries impermeabilizadas ja é suficiente para apontar melhor
desempenhos dessas Gltimas.

Mesmo que pequena, a diferenca observada na variacao de temperatura das imagens termogréaficas
estudadas, mostrou-se adequada para a detec¢do da absorcdo, uma vez que a analise visual, nos
corpos de prova rompidos, confirmou a ascenséo capilar. No mais, a respeito da pequena variacao,
a literatura ainda reporta que variacdes na ordem de 1°C ja sdo passiveis de identificacdo de
infiltracdo em elementos de concreto (Maldague, 2001; Merlrinho, Matias e Farias, 2015;
Lourenco, Matias e Faria, 2017; Rocha, Santos, Oliveira, Albuquerque e Pdvoas, 2018).

3.4 Absorcédo por imersao apds envelhecimento acelerado

O ensaio de absorcdao ap6s o envelhecimento acelerado, apresentado na Figura 11, apresentou
reducdo de absor¢do para a serie referéncia ao longo do tempo. O resultado era esperado, uma vez
que a continua hidratacdo do cimento Portland ocasiona o tamponamento dos poros, diminuindo
assim a permeabilidade do material (Rossignolo, 2005). Ainda, uma vez que 0s corpos de prova
foram sujeitos ao tempo, cabe destacar a possivel influéncia do fenbmeno de carbonatacdo, que
pode ter colaborado para o preenchimento dos poros, por carbonato de célcio (CaCOs), e reducao
da capacidade absorvente do material, como reportado por Ngala e Page (1997). Os resultados de
absorcéo da série referéncia foram da ordem de 5% na idade inicial para 3% na idade final estudada,
confirmando o preenchimento dos poros.

Todas as séries impermeabilizadas apresentaram aos 84 dias absorcdo inferior a apresentada aos
28 dias, também explicado pela secagem e fixacdo dos produtos no periodo. Contudo, a partir dos
140 dias foi possivel notar uma inversdo comportamental, ou seja, as séries passaram a apresentar
absorcOes maiores se comparada a idade de 28 dias.

Cabe destacar que os trés impermeabilizantes aplicados, podiam, segundo seus fabricantes, serem
aplicados em locais abertos, como lajes cobertura. Sendo assim, por mais que fossem submetidos
a ciclos de molhagem e secagem o desempenho ndo deveria ter sido impactado. Segundo Silveira
e Granato (2013), o sistema impermeabilizante deve ser capaz de suportar todos os tipos de
solicitacfes durante a vida util, quer sejam de natureza mecanica ou quimica. Assim sendo, a
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escolha do sistema deve sempre levar em consideracdo as solicitacfes atuantes, de modo que o
material aplicado atenda a demanda proposta.

Os valores obtidos nesse ensaio ainda confirmam o melhor desempenho das séries
impermeabilizadas, sendo a média de absorc¢éo entre elas, aos 196 dias de 0,52%, contra 3,0% da
série referéncia. Contudo, destaca-se a necessidade de observacao de desempenho destes materiais
ao longo do tempo, visto que a ineficiéncia dos mesmos levaria a um prejuizo direto na vida Util
das estruturas de concreto. Sendo a proposta do trabalho a avaliacdo de aplicacdo dos sistemas em
lajes cobertura, espera-se que os sistemas resistam a acao dos raios UV, bem como a solicitacao
higroscopica de molhagem e secagem constante.

6
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Figura 11. Resultado do ensaio de absor¢do por imerséo apos envelhecimento acelerado.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitiram apontar as conclus@es listadas a seguir:

e O teste de estanqueidade indicou comportamento semelhante entre todas as séries
estudadas, ndo podendo ser observado, no periodo indicado pela NBR 15575 (ABNT,
2013), infiltracdo, percolacdo ou qualquer outro indicio de falha nas trés séries observadas;

e O ensaio de absorgéo por imersao mais uma vez indicou comportamentos semelhantes entre
0s produtos estudados, contudo, neste caso, foi possivel apontar, ao final do ensaio, o
melhor desempenho da membrana acrilica, sendo a absor¢do do material igual a 0,35%;

e O ensaio de absorcdo por ascensdo capilar indicou melhor desempenho para a resina
termoplastica, confirmando sua indicacdo para 0 uso em rodapés;

e As imagens termogréaficas auxiliaram na visualizacdo da percolacdo da dgua para o interior
dos corpos de prova, confirmando o melhor desempenho (temperaturas superiores) para as
séries impermeabilizadas;

e Por fim, o envelhecimento acelerado foi sensivel para indicar uma mudanga
comportamental entre as séries impermeabilizadas, contudo, ao final do ensaio o
desempenho dessas ainda &€ muito superior (cerca de 6 vezes) a série referéncia.
Recomenda-se 0 acompanhamento destes materiais por um periodo maior de estudo, a fim
de verificar a eficiéncia dos mesmos e confirmar a vida Util desses em servigo.
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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a viabilidade de um tratamento combinado de extracdo eletroquimica de
cloreto (EEC) e protecéo catddica (PC) em estruturas de concreto armado usando uma pasta condutora
de cimento-grafite como anodo. Verificou-se que a aplicacdo prévia de um tratamento de extracdo
eletroquimica de cloretos, acarreta uma maior durabilidade do anodo. Foi demonstrado que, para
estruturas de concreto armado localizadas em ambientes marinhos agressivos, a combinacdo de
tratamentos eletroquimicos, primeiro EEC para reduzir o teor de cloreto e depois PC para manter as
condicdes de passivacdo, € capaz de fornecer condi¢des de protecdo adequadas as armaduras, desde que
seja aplicado o valor de densidade de corrente adequado, de acordo com o teor médio de cloretos presente
nas estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: concreto armado, extracdo eletroquimica de cloreto, protecdo catddica.
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Extension of the useful life of reinforced concrete structures exposed to
marine environments through the application of electrochemical techniques

ABSTRACT

In this work, the feasibility of a combined treatment of electrochemical chloride extraction (ECE)
and cathodic protection (CP) in reinforced concrete structures using a conductive cement-graphite
paste as anode has been studied. It has been proven that the prior application of an electrochemical
chloride extraction treatment leads to greater durability of the anode. It has been shown that for
reinforced concrete structures located in aggressive marine environments, the combination of
electrochemical treatments, first ECE to reduce the chloride content and then CP to maintain
passivation conditions, is capable of providing adequate protection conditions for the
reinforcement, provided that the appropriate current density value is applied, according to the
average content of chlorides present in the reinforced concrete structures.

Keywords: reinforced concrete, electrochemical chloride extraction, cathodic protection.

Alargamiento de la vida atil de estructuras de hormigén armado expuestas a
ambientes marinos mediante la aplicacion de técnicas electroquimicas

RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la viabilidad de un tratamiento combinado de extraccion
electroquimica de cloruros (EEC) y proteccidn catddica (PC) en estructuras de hormigdn armado
utilizando como anodo una pasta conductora de cemento-grafito. Se ha comprobado que la
aplicacion previa de un tratamiento de extraccion electroquimica de cloruros conlleva una mayor
durabilidad del anodo. Se ha demostrado que, para estructuras de hormigén armado situadas en
ambientes marinos agresivos, la combinacion de tratamientos electroguimicos, primero EEC para
reducir el contenido de cloruros y a continuacién PC para mantener las condiciones de pasivacion,
es capaz de proveer condiciones adecuadas de proteccién a la armadura, siempre que se aplique el
valor de densidad de corriente adecuado, de acuerdo con el contenido medio de cloruros presente
en las estructuras de hormigén armado.

Palabras clave: hormigén armado, extraccion electroquimica de cloruros, proteccién catddica.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas que podem afetar o concreto armado € a corrosdo da armadura. Para
reabilitar uma estrutura de concreto armado (ECA) que sofreu corrosdo de armadura, é necessario
reparar os danos causados. Os reparos tradicionais, tipo localizado, consistem basicamente na
remocao de concreto danificado possivelmente contaminado por cloretos, limpeza adequada da
armadura e as vezes substituicdo, e posterior substituicdo do concreto removido.

Algumas técnicas eletroquimicas tém sido usadas com sucesso para a protecdo e corre¢do da
corrosdo da armadura nas ECA. Todas essas técnicas baseiam-se na diminuicdo do potencial
elétrico do aco (Page, 1992; Mietz, 1998; Andrade, et al, 1998; Tritthart, 1998; Pedeferri e
Bertolini, 2000; Bertolini, 2004; Polder, 2005). Esse efeito pode ser obtido por conexdo a um metal
menos nobre, como na técnica por protecao catodica (PC) por anodo de sacrificio, ou por conexdo
ao polo negativo de uma fonte de alimentacdo, como na aplicacdo do PC por corrente impressa
(Page, 1997; Pedeferri, 1996; Polder, 1998; Bertolini, et al, 1998; Glass e Chadwick, 1994).

O principal objetivo do PC € parar a corrosdo do aco da armadura, quando esta ja comecou. Existe
uma variante do PC chamada prevencéo catddica (PreC), segundo Pedeferri et al. (Pedeferri, 1996;
Polder, 1998; Bertolini, et al, 1998; Glass e Chadwick, 1994). O objetivo do PreC é evitar o
aparecimento de corrosdo de aco em novas estruturas. Por outro lado, existem técnicas
eletroquimicas destinadas a alterar as condicBes predominantes de corrosdo das estruturas,
diminuindo o teor de cloreto, como a técnica de extracdo eletroquimica do cloreto (EEC). Isso ndo
requer a substituicdo do concreto contaminado e, uma vez extraida uma quantidade suficiente de
cloretos, a vida util da estrutura é aumentada (Slater, et al, 1976; Vennesland, et al, 1986; Hansson
e Hansson, 1993; Elsener, et al, 1993).

Um aspecto importante em relacdo a aplicacdo desta técnica € o efeito do arranjo de vergalhdes
sobre a eficiéncia da EEC. Sanchez de Rojas et al, concluem que a eficiéncia na extracdo depende
do arranjo das armaduras. Mas sempre pode-se extrair cloretos entre duas camadas de armadura de
aco (Garcés, et al, 2006; Sanchez de Rojas, et al, 2006). Por outro lado, diferentes solucdes para
anodo externo foram testadas, como o uso de uma malha rigida de Ti-RuOz e um feltro de grafite,
ambos envoltos com polipropileno em um sistema do tipo sanduiche. Concluiu-se que se for
tomado cuidado suficiente para evitar o contato defeituoso entre a camada de feltro ou a malha Ti-
RuO:- e a superficie do elemento de construcéo, a eficiéncia obtida deve ser semelhante (Climent,
et al, 2006).

Por fim, também em relacdo ao anodo externo, o avan¢o mais importante dos Gltimos anos tem
focado no estudo da viabilidade do uso de uma pasta de cimento condutor (PCC), baseada em
misturas de cimento com diferentes materiais carbonosos, como revestimento anodico da superficie
do concreto para aplicacGes eletroquimicas na ECA (Perez, et al, 2010; Carmona, et al, 2015a;
Cannon, et al, 2013; Del Moral, et al, 2013; Carmona, et al, 2015b; Climent, et al, 2016; Carmona,
et al, 2017; Climent, et al, 2019). E comprovado que a eficiéncia desses anodos, em relagdo a
extracdo de CI-, foram semelhantes as obtidas com um anodo tradicionalmente utilizado na EEC,
como a malha de Ti-RuO; (Pérez, et al, 2010). A pasta de cimento condutor é mais versatil como
um anodo, pois permite maior facilidade de aplicagdo em diferentes tipos de superficie e também
oferece a possibilidade de reutilizag&o.

Uma das possibilidades mais atrativas oferecidas por essas camadas condutoras anddicas é a
possibilidade de aplicacdo combinada sucessiva de EEC e PC, sem alterar o anodo (Carmona, et
al, 2015a; Climent, et al, 2019). Essa combinacdo de tratamentos pode ser desejavel no caso de
estruturas altamente contaminadas com ions CI-, e cujo nivel de contaminacdo ambiental por
cloretos devera permanecer alto no futuro, por exemplo, no caso da ECA exposta a ambientes
marinhos severos. Nesses casos, pode-se considerar necessario primeiro reduzir o teor de CI- por
aplicacdo da EEC, e depois manter o ago protegido por um tratamento permanente de PC, sem a
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necessidade de aplicar uma densidade de corrente muito alta durante a aplicacdo do PC, e, portanto,
reduzir o risco de mal funcionamento do anodo devido a acidificacdo produzida na superficie.

As condigdes operacionais das técnicas eletroquimicas mencionadas acima diferem em cada caso
(Carmona, et al, 2015a; Cannon, et al, 2013; Del Moral, et al, 2013; Carmona, et al, 2015b; Climent,
et al, 2016; Carmona, et al, 2017; Climent, et al, 2019). A densidade de corrente tipica nas
aplicacdes técnicas EEC esta na faixa de 1-5 A/m?, enquanto a densidade de carga elétrica passada
é tipicamente entre 1x106 e 5x106 C/m2. Do ponto de vista eletroquimico, a densidade atual deve
ser definida referindo-se a superficie do eletrodo, ou seja, a superficie do catodo, 0 aco da armadura.
No entanto, no campo das aplicagbes de engenharia as vezes é dificil saber exatamente a area de
reforco do aco. Consequentemente, a densidade atual é frequentemente referida a superficie de
concreto exposta, que, no caso de sistemas de camadas anddicas, corresponde a area do anodo.
Além disso, a técnica de protecdo catddica do PC normalmente aplica valores de densidade atual
entre 5 e 20 mA/m?, enquanto o PreC precisa de apenas 1-3 mA/m2. No entanto, no caso do PC, a
densidade atual necessaria para alcancar uma protecdo de aco eficaz é ainda maior quanto maior o
teor de CI" no concreto. Abaixo esta o programa experimental e os principais resultados obtidos na
aplicacdo combinada e sucessiva de CEE e PC, sem alterar o0 anodo, consistindo em uma pasta de
cimento condutora. Essa combinacdo de tratamentos pode ser desejavel no caso de estruturas
altamente contaminadas com ions CI, e cujo nivel de contaminacdo ambiental por cloretos devera
permanecer alto no futuro, por exemplo, no caso da EHA exposta a ambientes marinhos severos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Metodologia

Os corpos de prova (amostras) destinadas aos ensaios de PC ou EEC+PC foram preparadas com
concreto para o qual os ions CI” foram adicionados na dgua de amassamento. A Tabela 1 mostra a
nomenclatura dos corpos de prova (CPs) para a aplicacdo de técnicas eletroquimicas. Todos 0s
corpos de prova foram submetidos ao mesmo regime de contaminacao de CI- durante as 24 semanas
dos tratamentos de PC: 65 ml de spray semanal de uma solugdo de NaCl 0,5 M na superficie do
concreto ou na superficie da camada anddica, a fim de simular contaminacao continua de cloreto
devido, por exemplo, & exposicdo da ECA a um ambiente marinho muito agressivo como
mencionado anteriormente.

Tabela 1. Nomenclatura das amostras para a aplicacdo de técnicas eletroquimicas

Corpode | N°. Corpo Quantlda_de '("Clal de CF Tratamento eletroquimico
(% referida a massa de .
prova de prova . aplicado
cimento)
P 1 0% -
R 1 2% -
ER 1 2% EEC
A 1 2% PC
EA 1 2% EEC + PC

2.2. Corpos de prova de concreto armado

Os corpos de provas foram elementos prismaticos de concreto armado, com dimensdes de 18x18x8
cmd, que foram armados com uma grade de 16x16 cm? composta por 6 barras de aco (5 mm de
diametro) soldadas simetricamente formando quadrados de 5 cm de diametro.
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Esta grade foi localizada a 2 cm da face superior onde esta localizado o &nodo de cimento-grafite.
O sistema utilizado para conectar a armadura (catodo) ao polo negativo da fonte de alimentacéo
foi através de conectores de cobre isolados plésticos, parafusados a armadura, ver figura 1.

Conector de agua com
protecio plastica

FRp g

3 cm S cm 5? — 18 cm
; N l 1 5 cm
- #*
! 8 cm -
6cm | 3 cm
| |
18 cm Cabo eléctrico conectado \ 18 cm

ao sistema catddico

Figura 1. Esquema de armadura dos corpos de prova e da conexdo do sistema catddico (armadura
de aco). Adaptado de (Carmona, et al, 2015a).

A dosagem de concreto foi a apresentada na Tabela 2. Uma mistura foi preparada com 2% de CI
(adicionado a 4gua de amassamento de NaCl) relacionada a massa de cimento para CPs usados em
aplicagdes de PC ou nos tratamentos combinados de (EEC+PC), ver Tabela 2. Uma vez removidos
0s moldes, as amostras foram curadas em um ambiente com UR de 95-98% durante 28 dias. As
caracteristicas resistentes do concreto endurecido foram as seguintes: Resisténcia a compressao
37,8 N/mm2 (AENOR, 2009), porosidade 11,1% (UNE, 2014) e densidade 2,38 T/m3 (UNE EN,

2009).
Tabela 2. Dosagem do concreto para a preparacao dos CPs de ensaio
Material Dosagem
Cimento Portland CEM 142,5R 250 kg/m?®
Relacdo agua/cimento 0,65
Calcario granular (tamanho maximo 1890 kg/m?
12 mm)
Superplastificante 2,50 kg/m®
NaCl 3,3% (2% CI referido a massa de cimento)

2.3 Detalhes experimentais dos ensaios eletroquimicos

Todos os ensaios eletroquimicos foram desenvolvidos utilizando-se como anodo uma pasta de
cimento condutora, obtida ao dosar uma pasta de cimento-grafite misturando ambos o0s
componentes a 50%-50% em massa. A relagdo agua/solido da pasta foi de 0,8. A resistividade da
pasta de cimento-grafite foi medida pelo método de 4 pontas, produzindo um valor de 1,5 Q m
(Galao, et al, 2014). Em seguida, foram feitas duas ranhuras ao longo do revestimento anddico,
sem atingir a superficie do concreto, para receber em cada uma delas uma barra de grafite de 2 mm
de diametro para conecta-las ao polo positivo da fonte elétrica. Estas barras foram revestidas com
pasta de cimento-grafite para evitar qualquer contato entre elas e o concreto.
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A medicdo do potencial de corrosdo (Ecorr) € de todos os potenciais de eletrodos foi realizada
utilizando-se eletrodos de referéncia Ag/AgCI. Estes eletrodos foram alojados em orificios
perfurados na superficie exposta da amostra de concreto (que suporta o &nodo de cimento-grafite)
até proximo ao vergalhdo. Para isso, os orificios foram perfurados com um tubo plastico e
preenchidos com uma solucgdo aquosa de KOH 0,2 M, a fim de simular as condig¢des fisico-quimicas
da solucdo intersticiais do concreto.

Dois dos CPs foram utilizados para determinar a eficiéncia do processo de EEC. Testemunhos
foram extraidos, e seus perfis de teor de cloreto foram determinados, em um caso antes e em outro
apos a aplicagdo da EEC. As eficiéncias obtidas na aplicacdo da EEC foram calculadas como
percentuais de reducdo do teor inicial de cloreto. A obtencdo do perfil de teor de cloreto antes e
depois dos ensaios da EEC permite calcular a eficiéncia local e total. Os perfis CI- foram obtidos
essencialmente seguindo os procedimentos recomendados pela RILEM (Vennesland, et al, 2013).
Foram removidos testemunhos cilindricos de 95 mm de diametro e 20 mm de altura (até a
profundidade da malha da armadura).

Amostras de poeira foram obtidas desses testemunhos em diferentes profundidades (a cada 2 mm)
da superficie. Desta forma, 10 amostras de p6 de concreto foram obtidas de cada testemunho,
permitindo descrever em detalhes o perfil de teor de CI". As analises quimicas do teor de cloreto
foram realizadas por avaliacdo potenciométrica (Climent, et al, 1999; Climent, et al, 2004). Todos
os valores de teor de cloreto foram expressos neste trabalho como % de CI" em relacdo a massa de
cimento.

A técnica EEC foi aplicada galvanicamente com uma densidade atual de 2 A/m? e uma pequena
densidade de carga, apenas 1,5 MC/m2 em relacdo a superficie de concreto (2,6 MC/m2 em relacéo
a superficie de aco). O eletrolito externo em contato com o anodo era dgua potavel.

A técnica de PC foi aplicada galvanostaticamente com densidades atuais de 15 mA/m2 (em relacéo
a superficie do concreto que é a mesma do anodo) em dois CPs, um deles previamente tratado com

EEC e outro sem tratamento prévio. O valor de densidade atual em relacéo a superficie das barras
de aco foi de 25,5 mA/m2 para tratamento de PC. As técnicas de EEC e PC foram aplicadas em
condicdes laboratoriais (20°C e UR 60%). Os dados de potenciais foram registrados usando um
sistema de aquisicdo de dados. A aplicacdo para PC consistia em 2 fases:

- Fase 1: primeiras 24 semanas. O tratamento de PC mencionado anteriormente foi aplicado
continuamente durante as primeiras 13 semanas. Em seguida, a corrente elétrica foi
interrompida por 4 semanas e, em seguida, os tratamentos foram retomados até o final. A
contaminacéo por cloreto (pulverizacdo semanal de 65 ml de solucdo de NaCl 0,5 M na
superficie do concreto) foi aplicada continuamente, mesmo durante as semanas em que a
corrente foi cortada.

Ao aplicar a técnica de PC, alguns parametros eletroquimicos foram medidos. Durante os periodos
de passagem de corrente, a tensdo de alimentagdo de cada amostra, AErw., foi obtida como a
diferenca de potencial entre o catodo e o anodo, e 0s potenciais individuais anddico e catédico, Ea
e Ec respectivamente, foram medidos com base no eletrodo de referéncia Ag/AgCl. Por fim, para
avaliar a eficiéncia do CP como condic@es reais de manutencdo das condicdes de protecdo do aco,
foi utilizado o critério “queda de 100mV”, conforme especificado na ISO 1296:2012 (ISO, 2012).

Esse critério tem sido amplamente utilizado para esse fim por diferentes pesquisadores (Glass, et
al, 2001; Liu e Shi, 2012; Dugarte, et al, 2015; Christodoulou, et al, 2010). O método consiste em
obter a queda de potencial (AEdecay), que € a diferenca entre E¢*" (O valor de E. 4 horas ap6s o corte
de energia), e o potencial catodico 1s ap6s o corte da corrente de E¢® (normalmente denominado
"Instant-off"). O valor minimo dessa queda deve ser de 100 mV para protecdo adequada do ago
contra corroséo.
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Terminado o processo de aplicacdo das técnicas eletroquimicas, foram extraidos testemunhos de
todos os corpos de prova ensaiados e obtidos seus respectivos perfis de teor de cloreto. Isso foi
feito para avaliar o efeito liquido dos tratamentos eletroquimicos na quantidade de ions CI
capturados pelos corpos de prova de concreto armado durante a exposi¢do continua a um ambiente
muito agressivo.

- Fase 2. Ao final da fase 1 foi observado que todos os corpos de prova perderam as condi¢oes
de prote¢dao do ago, evidenciadas por valores de AEdecay inferiores a 100mV. Decidiu-se
entdo iniciar esta segunda fase com o objetivo de recuperar as condi¢des de protecao do aco
ajustando a densidade de corrente dos tratamentos de PC. O procedimento consistia em
aumentar progressivamente a densidade de corrente por 4 semanas, iniciando no valor de

20 mA/m?, até que as condi¢des de protecao fossem novamente alcancadas (AEdecay > 100
mV).

3. RESULTADOS E APLICACAO

3.1 Aplicagéo da EEC

Dois corpos de prova de concreto armado foram submetidos a aplicacdo da técnica EEC antes de
iniciar a primeira fase de aplicacdo dos tratamentos PC. Uma vez finalizado o processo de EEC
com o0s parametros estabelecidos, foram obtidos os perfis de teor de CI°, correspondentes aos
estados antes e depois do tratamento de EEC. Os testemunhos extraidos foram localizados na zona
central da superficie do corpo de prova. Devido ao seu desenho e localiza¢do do anodo e catodo, o
campo elétrico aplicado é homogéneo em toda a superficie. As eficiéncias locais, entendidas como
porcentagens de Cl extraido, estdo representadas na Figura 2.

A média de CI extraido foi de 51% do teor inicial, ou seja, o teor residual de CI- no concreto apds
a EEC foi de aproximadamente 1% com base na massa de cimento. Isso indica um bom
comportamento do processo EEC aplicado a um concreto de cimento Portland usando como anodo
uma camada de pasta de cimento condutora pela adicdo de PCC de grafite, para uma densidade de
carga aplicada relativamente baixa, 1,5x106 C/m? em relacdo & superficie de concreto. Este
resultado pode ser comparado com a eficiéncia de 41% obtida para um elemento de concreto
armado muito semelhante, com o mesmo teor inicial de CI, submetido a um tratamento EEC,
utilizando uma malha de Ti-RuO2 como anodo, e passando por uma densidade de carga total de
1x106 C/m2 (Pérez, et al, 2010).
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Figura 2. Perfis de teor CI" (eixo Y1), correspondendo aos estados antes e depois do tratamento
EEC. Em Y2, as eficiéncias locais sdo representadas. Adaptado de (Carmona, et al., 2015a).
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3.2 Primeira fase dos tratamentos eletroquimicos.

Esta secdo descreve os resultados dos ensaios realizados para investigar o comportamento dos
anodos PCC durante os tratamentos eletroquimicos de protecdo em ECA afetados pela corrosdo da
armadura devido a contaminacao grave com Cl', sendo estes PC, e o tratamento combinado de EEC
+PC.
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Figura 3. Evolugao do AEdecay durante o tratamento da CP. A: PC; EA: EEC + PC. Todos eles
foram submetidos a um processo de contaminacao por Cl™ por 24 semanas. Os tratamentos
eletroquimicos foram interrompidos da semana 13 a 17 Adaptado de (Carmona, et al., 2015a).

Para verificar a eficacia dos tratamentos de PC e da aplicacdo combinada de EEC + PC na protecdo
contra corrosao das armaduras, foi utilizado o critério de "queda de 100 mV" (ISO, 2012),
conforme estabelecido na segdo 2.4. A Figura 3 mostra a evolug¢do dos valores de AEdecay para 0s
valores dos corpos de prova referidos na Tabela 1, durante as 24 semanas de experimento. Os
valores de AEdecay dO corpo de prova A, tratado apenas com PC, praticamente nunca atingiram o
limite de 100 mV.

Parece que a aplicacdo de uma densidade de corrente de 15 mA/mz2 n&o foi suficiente para fornecer
protecdo ao aco nestas condi¢cdes muito agressivas: teor de Cl inicial de 2% mais contaminacao
continua com sal (pulverizacdo semanal da superficie do Camada anddica PCC). Com relacéo ao
corpo de prova EA (EEC + PC), as condicGes de protecdo do aco foram mantidas por 11 semanas
devido a corrente aplicada, apesar da contaminagdo externa com Cl'. A aplicacdo de PC com
densidade de corrente de 15 mA/m2, em relacdo a superficie do concreto, foi capaz de manter as
condicGes de protecdo do aco, desde que o teor inicial de Cl do corpo de prova fosse de até 1%.
Portanto, caso o teor inicial de CI" da amostra fosse em torno de 2%, uma densidade de corrente
maior seria necessaria para atingir as condigdes de protecdo (Pedeferri, 1996). Essas observacdes
corroboram a hipdtese principal da presente investigacdo, ou seja, em casos de ECA com alta
contaminacéo de CI" submetidos por sua vez a um ambiente agressivo de cloretos como em certos
ambientes marinhos, seria vantajoso aplicar um tratamento inicial de CEE sucessivamente a reduzir
o teor de CI" e, em seguida, manter as condi¢des de protecdo do aco estendendo um tratamento
continuo do PC, sem a necessidade de usar uma densidade de corrente muito alta, o que pode
eventualmente afetar o bom comportamento do sistema anodico (Carmona, et al, 2015a). Esses
tratamentos combinados, EEC + PC, seriam mais convenientemente implementados com o uso
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como anodos de revestimentos condutores de PCC, uma vez que 0 mesmo anodo pode servir para
o tratamento inicial de EEC e para o tratamento subsequente de PC.

Tabela 3. Teor final médio de cloretos (expressados em % de CI" relativos a masa de cimento) ao
final das 24 semanas de exposi¢do & uma carga severa de CI

Teor inicial de Tratamento : 4
- Tratamento - Teor final médio
¢l eletroquimico preévio as eletroquimico *)
CP | (% referido a 9 P durante as 24 s
24 semanas de S (% referido a
massa de o semanas da primeira .
. primeira fase massa de cimento)
cimento) fase
P 0% - - 4,93%
R 2% - - 6,08%
ER 2% ECE - 4,26%
A 2% - PC 5,39%
EA 2% ECE PC 3,41%

(*) O teor final de CI" foi calculado como o valor médio dos encontrados no perfil de teor de
CI na capa de cobrimiento de concreto (20 mm de espessura).

No final da fase 1, todos os corpos de prova de concreto armado atingiram um grau muito alto de
contaminagdo com CI°, como pode ser visto na Tabela 3. No entanto, algumas comparacdes podem
ser feitas para os diferentes casos. Por exemplo, que as amostras tratadas com EEC + PC (EA)
durante a fase 1, experimentaram menos entrada de Cl- do que a amostra de referéncia ER, que
apos a aplicacdo de EEC foi mantida sem qualquer tratamento durante a fase 1. Isso representa uma
evidéncia adicional do “efeito de barreira de penetragdo de cloreto”, mencionado por Pedeferri
(Pedeferri, 1996), como um dos efeitos secundarios benéficos, uma vez que a polaridade do campo
elétrico induz um efeito repelente de ions negativos, e portanto, reduz os cloretos capturados pelo
concreto em um ambiente agressivo de cloretos, como 0 ambiente marinho.

3.3 Segunda fase de tratamentos eletroquimicos

Dado que ap6s 24 semanas da fase 1, incluindo o periodo de interrupgdo da corrente entre as
semanas 13 e 17, as armaduras em todos 0s corpos de prova de concreto perderam completamente
suas condicOes de protecédo, sendo demonstrado que o PC de 15 mA/m2 ndo foi capaz de restaurar
as condicOes de protecdo, Figura 3, entdo iniciou-se a fase 2. A contaminacao externa por Cl™ parou
de ser aplicada porque todos os tubos de ensaio atingiram um teor muito alto de CI°, consulte a
Tabela 3. Sob essas condicdes, o PC foi aplicado com valores de densidade de corrente mais altos.
A davida era se seria possivel recuperar as condi¢des de protecdo do aco aumentando a densidade
de corrente para um valor adequado. No inicio desta segunda fase, a densidade de corrente foi
estabelecida em 20 mA/m2. Apés 4 semanas de aplicacdo de PC, o valor limite de 100 mV de
AEdecay ndo foi atingido, ou seja, as condi¢des de protecdo ndo foram obtidas, Figura 4. O objetivo
n&o foi atingido em uma segunda tentativa a 25 mA/mz2 (Os dados ndo sdo mostrados na Figura 4).
Finalmente, uma terceira etapa de 40 mA/m?2 foi realizada. Neste caso, ap0s 4 semanas, a regra
AEdecay 100 mV foi alcancada para as amostras EA, A e B.
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Figura 4. Evolugéo de AEdecay para a amostra EA (EEE + PC) durante a fase 2. Primeira etapa de
4 semanas onde foram aplicados 20 mA/cm2, e segunda etapa onde foram aplicados 40 mA/cmz2,

Além disso, as condicBes de protecdo foram verificadas com medidas das diferencas nos valores
do potencial de despolarizacdo 7 dias apds o corte de energia (ISO, 2012), mais restritivas, onde
valores superiores a 150 mV de AEdecay devem ser alcancados apds destes 7 dias; registrando um
valor de 209 mV para EA.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho sugerem que é possivel utilizar uma pasta condutora de cimento-
grafite, recobrindo a superficie do elemento de concreto armado, como anodo na aplicacdo de
sucessivos tratamentos de técnicas eletroquimicas.

Foi demonstrado que, para estruturas de concreto armado localizadas em ambientes marinhos
agressivos, a combinacdo de tratamentos eletroquimicos, primeiro EEC para reduzir o teor de
cloretos e depois PC para manter as condi¢des de passivacao, é capaz de fornecer condicdes de
protecdo adequadas para a blindagem, desde que seja aplicado o valor de densidade de corrente
adequado, de acordo com o teor médio de cloretos presente no ECA.
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RESUMO

Este trabalho objetiva estudar a viabilidade do emprego de Drones para mapeamento e inspecdo de
manifestacBes patoldgicas em pavimentos asfalticos comparando ao método tradicional. Foram
estabelecidas parcelas amostrais a cada 20 m, com 6 m de extensdo, totalizando 20 estacdes, as quais
tiveram suas manifestacdes patoldgicas anotadas e calculado o indice Global de Gravidade para a area
de estudo. Os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa foram confrontados em
funcdo das patologias identificadas e do tempo gasto nos levantamentos. Os resultados demonstraram
viabilidade para emprego de Drones para inspe¢do de patologias em pavimentos asfalticos, tomando
como base a Norma DNIT 006/2003 — PRO, obtendo resultados similares a metodologia tradicional com
reducdo significativa do tempo de operacgéo (33,3%).

Palavras-chave: inspecdo rodoviaria; defeitos em pavimentos flexiveis; DNIT 006/2003; metodologia
alternativa; drones.
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Mapping of pathological manifestations in asphalt pavement through the use
of drones

ABSTRACT

This work objective is to study the feasibility of the Drones’ use for mapping and inspecting
pathological manifestations in asphalt pavements compared to the traditional method. Sampling
plots were established every 20 m, with 6 m extension, making a total of 20 stations, which had
their pathological manifestations recorded and calculated with the Global Severity Index for the
study area. The results obtained by the reference and alternative methodologies were confronted
according to the pathologies identified and the time spent in the surveys. The results showed
feasibility in the use of drones for inspection of pathologies in asphalt pavements, based on DNIT
006/2003 - PRO, obtaining results similar to those of the traditional methodology with a significant
reduction of the time of operation (33.3%).

Keywords: road inspection; defects in flexible pavements; DNIT 006/2003; alternative
methodology; drones.

Mapeo de manifestaciones patoldgicas en pavimento asfaltico por medio del
uso de drones

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad del empleo de Drones para mapear e
inspeccionar manifestaciones patoldgicas en pavimentos asfalticos en comparacion con el método
tradicional. Se establecieron parcelas muestrales cada 20 m, con 6 m de extension, totalizando 20
estaciones, las cuales tuvieron sus manifestaciones patoldgicas anotadas y calculado el indice
Global de Gravedad para el area de estudio. Los resultados obtenidos con las metodologias de
referencia y alternativa se confrontaron en funcion de las patologias identificadas y el tiempo
empleado en los levantamientos. Los resultados demostraron viabilidad para el empleo de Drones
en la inspeccion de patologias de pavimentos asfalticos, tomando como base la Norma DNIT
006/2003 - PRO, obteniendo resultados similares a la metodologia tradicional con reduccion
significativa del tiempo de operacion (33,3%).

Palavras chave: inspeccion de carreteras; defectos en pavimentos flexibles; DNIT 006/2003;
metodologia alternativa; aviones no tripulados.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario é um servigo fundamental para desenvolvimento econémico do Brasil,
influenciando diretamente em aspectos da producdo e consumo, uma vez que 0 pais possui sua
infraestrutura orientada para 0 modal rodoviario (Andrade; Maia; Lima Neto, 2015). Ndo obstante,
este modal corresponde por 61% do transporte de cargas no Brasil e é o principal sistema de
deslocamento de passageiros. Quanto aos aspectos social e econdmico, este setor é responsavel
pela geracdo de mais de 1,5 milh&o de empregos diretos e contribui nacionalmente com 12,7% do
Produto Interno Bruto de servicos ndo financeiros (CNT, 2017).

Apesar da sua importancia, historicamente pouca atencdo tem sido dada a manutencdo da
infraestrura das rodovias brasileiras, o que reflete na depreciacdo da malha rodoviaria, quadro que
se intensificou com crise econdmica pela qual o pais passa desde 2013 (CNT, 2017). Como
resultado da falta de investimentos, estima-se que mais de 50% das rodovias apresentam algum
tipo de patologia, e destas, 19% se encontram em um estado geral de conservacao ruim ou pessimo.
De acordo com o Forum Econémico Mundial (FEM), o Brasil ocupa a 1112 posicdo dentre 138
paises avaliados no quesito qualidade da infraestrutura rodoviaria (CNT, 2017; FEM, 2016).
Dentre as principais raz6es pelo o estado deteriorado da malha vidria brasileira, o0 Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2011) atribui a auséncia de um Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), que possibilitaria alcancar a melhor aplicacdo possivel para os
recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte rodoviario seguro, compativel e econémico
com a crescente demanda brasileira. Sem isso, tém-se a adoc¢do de projetos inadequados para as
vias, elaborados sem levantamento detalhado do pavimento ou da situagdo em que o terreno se
encontra (Viera, et al 2016). A base para um SGP eficiente é adocdo de métodos adequados para
avaliagdo de pavimentos, por meio da qual se pode verificar a necessidade de manutengéo ou
reconstrucdo da via, bem como para determinar se a mesma foi construida segundo as
especificacOes do projeto (Haas; Hudson, 1978; Viera, et al 2016).

A avaliacdo superficial de pavimentos é usualmente realizada seguindo a norma DNIT 006/2003 -
PRO, que utiliza 0 método do indice de Gravidade Global (IGG). O referido método possibilita
analisar objetivamente o nivel de deterioracdo de um pavimento em funcdo da incidéncia de
defeitos de superficie, indicando suas condi¢des de conservacao e auxiliando na tomada de decisGes
quanto as intervencdes necessarias. Ainda gue o IGG seja considerado um método eficiente e esteja
bastante difundido no meio técnico, 0 mesmo apresenta como desvantagem a necessidade de
levantamentos por caminhamento, o que torna sua aplicacdo demorada e onerosa para aplicacao
em grandes areas.

Uma alternativa para contornar esse problema € o uso dos chamados veiculos aéreos nao tripulados
(VANTs), que podem voar automaticamente ou ser pilotado por meios eletrénicos e
computacionais. Estes equipamentos foram idealizados para fins militares, utilizados inicialmente
em missGes muito perigosas para serem executadas por seres humanos (Resende, 2015). Entretanto,
nos ultimos anos vem ganhando destaque entre intervencdes civis, configurando uma tecnologia
emergente na engenharia civil com aplica¢6es que vao desde a fiscalizagé@o de obras, até a inspecéo
de estruturas em ambientes de alto risco (Melo, 2016).

No que tange a aplicagdo dos VANTS na infraestrura de transportes, seus sensores embarcados
constituem uma nova e econémica fonte de informacdes e pode auxiliar, inclusive, os esforgos de
manutencdo da estrada (Branco, 2016; Nishar et al., 2016). Apesar disso, pouco tem sido os estudos
com esta tecnologia, sobretudo, como ferramenta para avaliagdo de danos em estradas.

Desta forma, considerando a necessidade de se otimizar o processo de avaliacdo de rodovias como
suporte aos SGP e as potencialidades oferecidas pelos VANTSs, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de metodologias que possibilitem seu emprego de forma eficiente e tecnicamente
adequada (Breen et al., 2015; Nishar et al., 2016). Para tanto, este trabalho tem como objetivo
estudar a viabilidade do emprego de Drones para mapeamento e inspe¢do de patologias em
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pavimentos asfalticos, comparando e confrontando seus resultados ao método tradicional de
analise.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Utilizou-se como unidade amostral da presente pesquisa um trecho de via asfaltada de pista simples
com aproximadamente 0,5 km de extensdo que da acesso ao campus da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido/UFERSA, no municipio de Angicos, estado do Rio Grande do Norte - Brasil (Figura
1). O referido trecho, embora de pequena de extensdo, mostrou-se ideal para a execugéo do estudo
em razéo do grande nimero de manifestacdes patologica existentes no pavimento.

Trecho estudado

Figura 1. Area de estudo (Lat. 5°39'17.32"S; Lon. 36°36'37.48"0).

2.2 Levantamento das patologias pelo método tradicional (referencia)

Para levantar as patologias existentes na area de estudo, foram estabelecidas parcelas amostrais a
cada 20 m (em mdos alternadas), com 6 m de extensdo cada uma, conforme estabelecido pela
Norma DNIT 006/2003 - PRO (Figura 2). Ao todo foram consideradas 20 esta¢des, as quais tiveram
seus defeitos anotados, levando em consideracdo a secdo do terreno e os tipos de manifestagcédo
patologica, distinguindo entre trincas, afundamentos plasticos ou consolidados, ondulages,
panelas, exsudacdo, desgastes, remendos e trilhas de rodas. Também foram feitos registros
fotograficos de todos os tipos de defeitos encontrados no trecho em estudo.
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Figura 2. Esquema de distribuicdo das parcelas amostrais estabelecidas na area de estudo.

2.3 Levantamento das patologias com Drone (alternativa)

Para aquisi¢do das imagens da area de estudo utilizou-se um Veiculo Aéreo N&o Tripulado —
VANT, do fabricante DJI modelo Phantom 4 PRO (Figura 3). O referido VANT ¢ do tipo
multirotor com peso aproximado de 1,5 kg e é equipado com uma camera fotografica de 20
megapixels (capaz de filmar em 4 k/60 fps), com alcance de transmissdo de video em 7 km. A
escolha do equipamento baseou-se em sua facilidade de uso, estabilidade de voo, qualidade das
imagens geradas e preco acessivel.

Figura 3. VANT DJI modelo Phantom 4 PRO utilizado no estudo.

Para as etapas de planejamento do voo e posterior composi¢do da ortoimagem, utilizou-se o
aplicativo Drone Deploy. O mesmo permite a parametrizacdo do plano de voo em fungdo da
resolucdo desejada para as imagens originais, taxa de sobreposi¢do das imagens, linhas de voo e
resolucéo resultante. Os pardmetros de voo utilizados no presente estudo podem ser visualizados
na Tabela 1. A ortoimagem foi gerada automaticamente pelo aplicativo e exportada para posterior
andlise (Figura 4).

Tabela 1. Parametros de voo utilizados no levantamento
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PARAMETRO VALOR
Altitude 70m
Resolucdo 2,4 cm/pixel
Taxa de cobertura horizontal 65%
Taxa de cobertura vertical 75%
Velocidade de voo 15 m/s
Tempo de voo 6 minutos
Ndmero de fotos 109

Figura 4. Ortoimagem da area de estudo gerada pelo aplicativo Drone Deploy.

2.4 Caélculo do Indice Global de Gravidade - IGG

Apbs mapeadas as patologias, calculou-se o indice Global de Gravidade (IGG) para a area de
estudo, seguindo as recomendacdes da Norma DNIT 006/2003 — PRO. Inicialmente, estimou-se a
frequéncia absoluta (fa) de ocorréncia de cada tipo de manifestagdo patologica, correspondente ao
numero de vezes em que a ocorréncia foi verificada. Em seguida, obteve-se a frequéncia relativa
(fr) para cada patologia, através da Equacdo 1. Para cada tipo de patologia calculou-se o indice de
Gravidade Individual — IGI (Equacdo 2), que foram posteriormente somados resultando obtendo-
se 0 IGG (Equacdo 3).

__ (fax100)
- n

fr @)

Sendo,
fa — frequéncia absoluta
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n — namero de inspec¢des realizadas (numero de parcelas amostrais).

IGI = fr X fp 2

Sendo,
fr— frequéncia relativa
fp — fator de ponderacéo (de acordo com a tabela do DNIT)

IGG = YIGI 3)

Os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa foram confrontados em fungéo
do nimero e tipo das patologias identificadas, bem como em funcéo do tempo gasto para realizacao
dos levantamentos. Por fim, os IGG obtidos foram comparados com a Norma DNIT 006/2003 —
PRO, de forma a determinar o conceito de degradacdo do trecho analisado (Tabela 2).

Tabela 2. Conceito de degradacdo do pavimento em funcéo do IGG.

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20 <1GG <40
Regular 40 <1GG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: NORMA DNIT 006/2003 — PRO
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise comparativa: Inspecdo por Drone x Inspecéo tradicional

O trecho analisado apresentou uma grande quantidade de patologias em ambos os métodos
empregados. A quantificacdo total de patologias, somando as 20 parcelas avaliadas, demonstrou
valores muito préximos para os dois métodos, sendo de 54 para a inspecao tradicional e 53 para a
inspecdo com o Drone, 0 que demonstra a viabilidade do emprego do Drone para quantificacdo de
patologias em pavimentos (Figura 5).
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Figura 5. Total de patologias identificadas em funcdo do método de inspecéo.

Quanto ao aspecto qualitativo, a inspecdo realizada com o Drone possibilitou a identificacdo de 04
tipos de patologias, sendo estas: panelas (P) - concavidade ou buraco que se forma no revestimento
e pode atingir a base; fissuras (F) - caracterizadas como aberturas na superficie asfaltica
perceptiveis a olho nu; remendos (R) - defeito caracterizado pelo preenchimento de panelas ou de
qualquer outro orificio, buraco ou depressdo com massa asféltica; e escorregamento (E) -
deslocamento em relacdo a camada do pavimento. Em relagdo aos tipos de patologias, ndo houve
diferenca entre 0 método de inspecdo tradicional e 0 método de inspe¢do com Drone. Ja em relacdo
a guantidade de defeitos por tipo de patologias, houve pequenas diferencas entre os métodos
empregados, conforme demonstrado na figura 6.

30 0O DRON O TRADICIONAL

24

[N
N

20

No de patologias
a8

e
(=

5
Panela (P) Fissura (F) Remendo (R)  Escorregamento (E)
Figura 6. Total de patologias identificadas em funcao do tipo e do método de inspecao.

Deve-se destacar que a causa mais provavel para estas diferencas se dé pelo fato de que alguns
tipos de patologias podem ser de dificil identificacdo pelo uso de imagens obtidas por VANT
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devido & qualidade das mesmas, enquanto a inspecdo tradicional pode sanar quaisquer davidas
quanto a ocorréncia de uma patologia por tratar-se de uma andlise in loco. A titulo de exemplo,
pode-se comparar as panelas e as fissuras. No primeiro caso, tem-se maior facilidade na
identificacdo pela prépria natureza da patologia, que em geral destaca-se do restante do pavimento.
No segundo, tém-se muito mais dificuldade de identificacdo, precisando por vezes da confirmagédo
através vistoria in loco. Na Figura 7 é possivel comprar as imagens obtidas com o Drone e por meio
do método tradicional, para cada um dos tipos de patologias identificados.

Drone Tradicional

Figura 7. Total de patologias identificadas em funcdo do tipo e do método de inspecéo.

No que diz respeito ao tempo gasto para inspe¢ado, constatou-se que a analise realizada com o Drone
(6 minutos de voo e 12 minutos para avaliagdo das imagens) levou menos de 1/3 do tempo gasto
para realizacdo da inspecéo tradicional (Figura 8). Considerando que no presente estudo avaliou-
se um pequeno trecho de 0,5 km, € de se supor que em trechos mais extensos de grandes rodovias
esta diferenca seja ainda maior, tornando o emprego do Drone cada vez mais atrativo.
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Figura 8. Tempo gasto para realizacdo da inspecdo em funcéo da metodologia empregada.

3.2 Analise comparativa: Drone x Inspecdo tradicional

O valor obtido para o indice Global de Gravidade — IGG, foi de 302 para a inspecéo realizada com
o Drone e 320 para o método tradicional (Figura 9), e em ambos os casos, de acordo com a Norma
DNIT 006/2003 — PRO, o trecho avaliado foi considerado péssimo (IGG > 160). Um dos pontos
que influencia bastante para este resultado, é a presenca de uma grande quantidade de Panelas (P),
que foi encontrada em todas as parcelas estudadas, sendo esta a patologia que mais impacta o
trafego e contribui para a aceleracdo para degradacdo do pavimento. Ainda que se tenha obtido
valores distintos, observa-se que a diferenca existente ndo é significativa, demonstrando que a
inspecdo com o auxilio de Drones é vidvel tecnicamente.

330
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S 260
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Figura 9. Indice Global de Gravidade - IGG em funcéo da metodologia empregada.

3.3 Analise Geral da Metodologia proposta
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A metodologia de uso de VANT para inspecdo de pavimento ja pode ser observada em trabalhos
como o de Parente, Felix e Picanco (2017), onde, assim como no presente trabalho, esta ferramenta
foi utilizada em comparagcdo com a metodologia padrdo vigente. A adicdo de uma avaliacéo
comparativa entre 0 método proposto e o tradicional é essencial para a quantificacdo estatistica da
eficacia de qualquer metodologia alternativa proposta. Portanto, outro resultado apontado por este
trabalho é uma metodologia de comparacgdo para o uso de VANT em inspecdes de estruturas de
qualquer tipo, quando comparadas aos métodos tradicionais.

4. CONCLUSAO

O uso de Drones tem se tornado cada vez mais comum em diversas areas da engenharia, estimulado
principalmente pela popularizacdo desta tecnologia e as diversas possibilidades oferecidas.
Entretanto, seu emprego deve ser previamente avaliado e metodologias tradicionais devem ser
adequadas para que os resultados fornecidos por estes equipamentos sejam confiaveis. O presente
estudo demonstrou ser vidvel o emprego de Drones para inspecdo de patologias em pavimentos
asfalticos, tomando como base a Norma DNIT 006/2003 — PRO, obtendo aproximadamente 94,4%
de acerto, levando em consideracdo os resultados com a metodologia tradicional, com reducgéo
significativa no tempo de operacdo com menos de 1/3 do tempo gasto. Ressalta-se ainda que o
presente fornece subsidios para o aprimoramento do processo de avaliagdo de rodovias,
possibilitando alcancar a melhor aplicacédo possivel para os recursos publicos disponiveis e oferecer
um transporte rodoviario seguro, compativel e econémico. O método proposto pode ainda ser
refinado pelo uso de Drones com sensores multiespectrais, gerando outros resultados que, por meio
de imagens infra-vermelho ou tridimensionais, podem agregar valor e informacdes diversas ao
servico relacionado a inspecdes de pavimentos, aumentando também a eficacia da metodologia
alternativa.
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RESUMO

Neste artigo trés ensaios sao avaliados para caracterizar o comportamento do concreto projetado com
fibras metalicas no revestimento primério do tunel da linha 12 do metrd CDMX. Trés painéis quadrados
(UNE 14488-5), trés paineis redondos (ASTM C1550) e quatro cilindros para ensaio de Barcelona (UNE
83515) foram feitos. Todos podem ser utilizados como métodos de controle de qualidade para Concreto
Reforcado com Fibras (CRF) em construcfes subterraneas, porém, constatou-se maior variabilidade nos
resultados dos painéis circulares, além de serem os corpos de prova com maior complexidade para sua
elaboracdo e ensaio, portanto, a aplicacdo do ensaio de Barcelona é recomendada para controle de
qualidade no local porque é mais facil de preparar, manusear e realizar amostragem e ensaio.
Palavras-chave: concreto projetado reforcado com fibra; absorcao de energia; ensaio de painel circular,
ensaio de painel quadrado; ensaio de Barcelona.
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Control tests of shotcrete with fibers in the tunnel of metro line 12 from
CDMX

ABSTRACT

This paper three tests are evaluated to characterize the behavior of Shotcrete with metallic fibers
in the primary lining of the tunnel on metro line 12 from CDMX. Three square panels (UNE
14488-5), three round panels (ASTM C1550) and four cylinders for Barcelona test (UNE 83515)
were made. All can be used as quality control methods for Fiber Reinforced Concrete (FRC) in
underground constructions, however, greater variability was found in the results of circular panels,
in addition to being the specimens with the greatest complexity for their elaboration and test,
therefore, the application of the Barcelona test is recommended for quality control on site because
it is easier to prepare, handle and perform sampling and testing.

Keywords: fiber reinforced shotcrete; energy absorption; circular panels test, square panel test;
Barcelona test.

Ensayos de control del concreto lanzado con fibras en el tunel de la linea 12
del metro de la CDMX

RESUMEN

En este articulo se evalUan tres ensayos para caracterizar el comportamiento del Concreto Lanzado
con fibras metalicas en el revestimiento primario del tanel de la linea 12 del metro de la CDMX.
Se elaboraron tres paneles cuadrados (UNE 14488-5), tres paneles redondos (ASTM C1550) y
cuatro cilindros para ensayo Barcelona (UNE 83515). Todos se pueden utilizar como métodos de
control de Calidad para Concretos Reforzados con Fibras (CRF) en construcciones subterraneas,
sin embargo, se encontré mayor variabilidad en los resultados de los paneles circulares, ademas
de ser estos los especimenes con mayor complejidad para su elaboracién y ensayo, por lo tanto, se
recomienda la aplicacion del ensayo Barcelona para el control de calidad en obra debido a que
resulta més sencilla la preparacion, manipulacion y ejecucién del muestreo y ensayo.

Palabras clave: concreto lanzado reforzado con fibras; absorcion de energia; ensayo de paneles
circulares, ensayo de paneles cuadrados; ensayo Barcelona.
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1. INTRODUCAO

Hoje, o uso de fibras no concreto se tornou uma tendéncia frequente na construcéo civil. Em nosso
pais, inicialmente substituiram as telas eletro-soldadas em concreto fundido, pisos industriais e
elementos pré-fabricados. A nivel internacional, as aplicaces desta tecnologia sdo variadas, entre
elas, pavimentos, pisos industriais, apoios de encostas, elementos arquitetdnicos e construcao de
tuneis (Gettu et.al., 2004; Kasper et.al., 2008; De la Fonte et.al., 2012). Atualmente, as fibras de aco
também sdo utilizadas na construcdo de segmentos para revestimento de tuneis (Blom, 2002),
(Burgers et.al., 2007), (De la Fuente et.al., 2013). No México, as primeiras aplicacdes foram em
pisos industriais, porém, seu uso tem aumentado recentemente, principalmente em obras
subterraneas, tanto em obras civis como em mineragéo.

Uma das principais propriedades beneficiadas pelo reforgo de fibras no concreto ¢ a capacidade de
absorcéo de energia apos a fissuracao, ou seja, por mais que o elemento fissure, ele pode continuar
resistindo a carga e deformar-se sem colapsar, permitindo redistribuicdo das tensbes (De Waal,
2000), melhorando o comportamento antes da fratura, impacto e fadiga (Gopalaratnam e Gettu,
1995). A eficiéncia das fibras incorporadas na mistura de concreto depende (1) das propriedades da
fibra: resisténcia, rigidez e aderéncia, (2) da distribuicdo da fibra: fracdo relativa, contetdo e
orientacdo (Zollo, 1997).

Para medir a absorcdo de energia, foram desenvolvidos diferentes métodos de ensaio padronizados
que permitem avaliar o desempenho do concreto reforcado com fibras, para sua aplicacdo é
importante levar em consideracdo: 1) A complexidade do ensaio; 2) A complexidade da preparacdo
da amostra; 3) A complexidade da execucdo; 4) A reprodutibilidade do ensaio; 5) Custo e
aplicabilidade na pratica e aceitacdo do método de ensaio pelos pesquisadores. (Kooiman, 2000).
Os métodos propostos para avaliar a absorcdo de energia de CRFs devem ser avaliados de acordo
com as condicdes descritas acima para determinar sua aplicacdo pratica como Protocolos de
Controle em Obra para CRFs.

Levando em consideracdo os fundamentos anteriores e a vasta experiéncia do Instituto de
Engenharia da UNAM em pesquisas sobre o CRF, este trabalho apresenta os resultados de um
Programa Experimental de avaliacdo do desempenho do CPRF em um caso prético, a Extenséo da
Linha 12 do CDMX Metro. A absorcdo de energia (tenacidade) do concreto do revestimento
primario do tunel L-12 e sua complexidade é avaliada para preparar os corpos de prova
correspondentes aos ensaios de painel de se¢do quadrada EN 14488-5 (1 600 x 1 600 x h 100 mm),
ensaio de painel circular ASTM C1550 (¢ 800 x e 75 mm) e ensaio Barcelona UNE 83515 (h 150
x ¢ 150 mm) proposto por Chen (1970). Optou-se por usar padrdes internacionais porque, durante
essa campanha experimental, o México ndo tinha padrdes que permitissem avaliar esse tipo de
ensaio.

2. TRABALHO DE EXTENSAO DA LINHA 12 DO METRO CDMX

2.1 Generalidades

O Ministério de Obras e Servicos da Direcdo Geral de Construcdo de Obras de Transporte (DGOT)
esta construindo a extensdo da linha 12 do metrd da Cidade do México. E um projeto de
infraestrutura que consiste em um tdnel de 4,6 quildmetros de extenséo no qual estardo localizadas
trés estacdes de metrd que conectardo as estacdes Mixcoac e Observatorio, ligando as areas Leste
e Oeste da Cidade do México. Com esta expansdo da linha 12 do metrd da Cidade do México,
espera-se que o tempo de viagem entre as estacfes Mixcoac para o Observatorio seja reduzido em
até 60 por cento.
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O projeto executivo, que atualmente esta em sua primeira fase, consiste na construcéo de 13 acessos
com profundidades entre 15 e 46,5 m. Os acessoss servem para comunicar o tunel com o exterior
e a0 mesmo tempo introduzir o maquinério, equipamento, pessoal do local e materiais necessarios
para a construcao. O perfil estratigrafico do solo ao longo da linha do projeto € predominantemente
de argila arenosa de consisténcia dura, entretanto, em algumas se¢@es do tinel sdo encontrados
solos moles com pouca estabilidade. Nao ha presenca de nivel freatico. No caso de solos instaveis,
resolve-se com elementos de suporte, como esquadrias metalicas com separacdo de 0,50 m a 1,00
m entre si, dependendo do tipo de solo mole. Em outros casos, quando ocorre sobre-escavacao,
resolve-se com produtos de inje¢do, como caldas de cimento e concreto fluido, cuja escolha é feita
de acordo com a magnitude da sobre-escavacao.

Para a construcédo do tinel com 4,6 km de extensédo e didmetro médio de 11 m, utiliza-se 0 método
convencional de escavacdo mecéanica por meio de maquinas de escavacdo. Os escavadores de
parede escavam por meio de uma cabega rotativa, dotada de dentes cortantes que sdo montados em
um braco mecanico que permite a escavacao. O avanco médio da escavacdo € de 1,5 m. fazendo
uma média de dois a trés avangos por dia. Apds a escavacdo da secdo intermediaria superior, €
colocado o revestimento primario para dar estabilidade ao solo, que consiste na aplicacdo de
concreto projetado reforcado com fibras de aco (CPRF). A espessura do revestimento primario é
de 20 cm, gue é colocado em duas camadas de aproximadamente 10 cm cada. Uma geomembrana
de PVC é colocada entre a camada de revestimento priméaria e secundaria para evitar possivel
infiltracdo de agua no revestimento final. O revestimento secundério é de concreto abobadado de
40 cm de espessura. Nesta segunda camada de revestimento, € utilizado o concreto projetado sem
fibras; o reforco é com barras de aco.

2.2 Ensaios de controle

A propriedade mais representativa do CPRF é a absorcéo de energia. Apos as fissuras do concreto,
as fibras comecam a trabalhar durante o processo de fissuracdo, redistribuindo e controlando a
propagacao das fissuras a medida que o sistema de revestimento CPRF sofre deformacdo. A
capacidade de carga do CPRF determina o desempenho do sistema de revestimento.

A absorcdo de energia de CPRF é determinada por meio de ensaios de flexdo. Existem dois
procedimentos no uso tradicional: a) o ensaio de painel, secdo circular ou secdo quadrada, e b) o
ensaio de viga. Para sua determinacdo, novos métodos de ensaio padronizados foram
desenvolvidos, os quais sdo utilizados internacionalmente. O ensaio de viga € usado principalmente
em aplicagdes de pavimentag&o.

O desempenho poés-elastico de painéis circulares / quadrados submetidos a uma carga pontual no
centro € representado pela energia absorvida até uma deflexdo central especificada. Os métodos de
ensaio de resisténcia a flexdo tipicos incluem ASTM C1550, para painéis circulares, e EN 14488-
5, para painéis quadrados. A determinacgdo da capacidade de absor¢do de energia é o fator mais
importante na avaliacdo do desempenho do CPRF, que é calculado para uma deflexao especificada,
25 mm em painel quadrado e 40 mm em painel circular.

Outros métodos de avaliacdo da resisténcia a flexdo sdo os ensaios de viga. Para isso, sdo
necessarios paineis CPRF que sdo cortados em vigas e ensaiados de acordo com as normas ASTM
C1609 e UNE EN-14651, para determinar a tenacidade a flexdo.

Um desenvolvimento recente é o Double-Punching Test (DPT), proposto por Chen (1970)
padronizado pela UNE 83515, conhecido como ensaio de Barcelona. Este ensaio determina a
tenacidade do cilindro que é calculada para uma abertura de fissura circunferencial especificada de
6 mm. Carmona et.al., (2009), considera que este ensaio se caracteriza pela sua baixa complexidade
no preparo dos corpos de prova, proporciona um controle sistematico adequado da CRF no local e
apresenta uma grande superficie de fratura especifica ao longo de sua altura.

Para avaliar o desempenho dos concretos do revestimento primario do tanel L-12, o I[I-UNAM
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realizou ensaios de controle, para os quais foram confeccionados diversos tipos de amostras CPRF
obtidas no tunel, e realizada campanha experimental de acompanhamento em todas as operacgdes
de langamento do concreto, com énfase na amostragem e ensaio de amostras.

A Figura 1 mostra um procedimento tipico para colocar o revestimento de aco primario no CPRF
no tanel L-12. Quando o caminhdo de concreto chega a obra, é obtida uma amostra de concreto
sem fibra, a temperatura e o abatimento sdo medidos para sua rejei¢cdo ou aceitacdo. Em caso de
aceitacdo, a quantidade de fibra de projeto é imediatamente incorporada, permitindo que seja
integrada e misturada pelo tempo estabelecido. Terminado o tempo de mistura, 0 concreto é
fornecido ao tanel por meio de uma tubulacdo, que é recebida por um caminhdo betoneira que
transporta o concreto do porto até a frente de obra, incorporando-o ao equipamento de vazamento.
Os materiais utilizados na fabricagdo do concreto foram: cimento CPC 40RS (NMX-C-414-
ONNCCE), agregados de pedra: areia de andesita, cascalho calcario com tamanho maximo de 10
mm (NMX-C-111-ONNCCE), aditivo de linha tipo B e F (ASTM C 494), aditivo acelerador
TamShot 70 AF (ASTM C 1141) e fibra de aco longa de 35 mm, relacéo de esbeltez (I / @) 65,
resisténcia a tracao de 1.345 (N/m22 ), na dosagem de 30 kg/m3 de concreto. Uma relacéo agua /
cimento 0,50. A resisténcia a compressao de projeto especificada em 28 dias é f'c = 250 kg/cm2,

i 8

gura 1. Procedimento para aplicar 0 revestimento primario do tuanel L-12

3. ENSAIO DE PAINEL QUADRADO - EN 14488-5

Os ensaios de absorc¢éo de energia em um painel com se¢do quadrada de |1 600 x | 600 mm de se¢éo
e h 100 mm de espessura foram realizados de acordo com a norma EN 14488-5. O ensaio consiste
em ensaiar painéis quadrados, os quais sao submetidos a uma carga central que é aplicada através
de uma placa quadrada de 100 x 100 mm e 20 mm de espessura. A partir do ensaio, obtém-se o
comportamento carga-deformacéo e a partir dessa curva € calculada a capacidade de absorcao de
energia na faixa pds-fissuracdo até um deformacéo especificado de 25 mm, calculado como a area
sob a curva.

Para realizar o ensaio de painel quadrado, esta disponivel um sistema de controle de malha fechada
que permite o controle por deformacgdo e um quadro de reacdo que é integrado a um atuador e
sistema de célula de carga. O atuador tem capacidade de 500 kN, sendo utilizado um transdutor de
deformacdo tipo LVDT para a instrumentacdo dos painéis. A velocidade de aplicacdo do
deformacéo do pistdo do atuador foi de 1 mm / min. A faixa de medicdo do LVDT usado é de 100
mm.

Na figura 2 é mostrada a configuracdo do ensaio de painel quadrado, conforme EN 14488-5. A
face do painel que esta nivelada corresponde a face superior da amostra no ensaio (EN 14488-5).
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600 mm

100 mm

Figura 2. Esquema de configuracdo do ensaio de painel, segundo a EN 14488-5

Os painéis utilizados para este ensaio correspondem aos corpos de prova PCO-1, PCO-2 e PCO-3,
os quais foram obtidos a partir da mesma mistura (lote) de concreto fornecido em campo para o
revestimento primario do tunel. Sua ruptura tipica se comporta formando duas fissuras principais
que atravessam toda a secdo do painel, e outras fissuras secundarias, conforme mostrado na figura
3. A ruptura foi gradativa, devido a presenca das fibras na matriz do concreto.

Panel 1 - PCO-1 Panel 2 - PCO-2

Figura 3. Modo de falha tipico dos painéis quadrados ensaiados

A Figura 4 mostra as curvas carga-deformacdo dos painéis ensaiados. As curvas apresentam
comportamento semelhante, independente do painel ensaiado. As curvas apresentam duas se¢oes,
uma sec¢do inicial ascendente e uma pos-fissura descendente. Na primeira secdo, a carga sobe
gradualmente com pequenos incrementos de deformacdo e ocorrem varios picos. Nesse trecho
inicial da curva, a contribuicdo da fibra ndo é total, até que ocorra a fissura a partir da qual a fibra
atua junto com o concreto. Nesta fase, foram observadas varias quedas de carga, principalmente
devido a fissuracdo do concreto. Porém, h4 uma recuperacéo em todos 0s casos ate atingir um valor
de carga maxima, a partir do qual ocorre uma diminuicdo gradativa no pés-fissuracdo. O ensaio
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termina atingindo um deformac¢do minimo de 25 mm. A Figura 4 mostra que 0 comportamento
pos-fissuracdo € muito semelhante para ambos os paineéis, além disso, os valores de carga maxima
sdo bastante semelhantes; portanto, estima-se que a absor¢do de energia apresenta valores
semelhantes.

—PCO-1
PCO-2

40 - A PCO-3

O T T T T
0 5 10 15 20 25

deformacgdo, mm
Figura 4. Curvas de carga-deformacao dos painéis quadrados ensaiados

A tenacidade foi determinada como a area sob a curva carga-deformacdo entre a origem e o
deformacdo central de 25 mm, conforme especificado na EN 14488-5. Os resultados sdo
apresentados na tabela 1. Os resultados mostram que a tenacidade média (absorcao de energia) dos
painéis ensaiados é de 843,14, com um coeficiente de variacdo de 5,27%. A repetibilidade dos
resultados € bastante aceitavel.

Tabela 1. Resultados de tenacidade, Ts25mm

ID Painel U Tenacidade média
T 525 mm PCO-1 Joules 820.83 Torom = 843.14 ]
T 825 mm PCO-2 Joules 894.29 CV.=527%
T 825 mm PCO-3 Joules 814.31

Esses painéis de ensaio apresentam alto grau de complexidade na etapa de amostragem, transporte
e ensaio por se tratarem de corpos de prova com peso médio de 80 kg cada, além de necessitarem
de pelo menos duas pessoas treinadas para 0 preparo e manuseio das amostras. durante a
amostragem e ensaio. O excedente de concreto para sua elaboragéo deve ser considerado, em torno
de 0,1 m3 para os trés corpos de prova, situacdo que representa um custo extraordinario no consumo
de concreto, que sera afetado pela periodicidade do ensaio, porém, sua aplicacéo sera determinada
se 0 projeto especifica seu uso no Protocolo de Controle como meétodo de avaliagéo, ou caso néo,
utilize outro ensaio se sua correlagdo com ele for conhecida.
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4. ENSAIO DE PAINEL CIRCULAR — ASTM C1550

Os ensaios de absorcdo de energia em um painel de secdo circular de 75 e x 800 ¢ mm foram
realizados de acordo com a norma ASTM C1550. O ensaio permite caracterizar o comportamento
a flexdo do concreto expresso como absorcao de energia na faixa pds-fissuragéo.

Para a realizacdo dos ensaios, existe um dispositivo de montagem dos painéis que atende as
especificacbes da norma. O dispositivo é constituido por uma placa circular sobre a qual sédo
colocados trés pontos de apoio diametralmente equidistantes. Esses trés pontos de apoio séo
colocados simetricamente circunscritos em um circulo de 750 mm de diametro, e devem suportar
a aplicacdo de uma carga vertical de 100 kN no centro do painel e ser suficientemente rigidos para
que nenhum deformacéo inaceitavel ocorra durante o ensaio. Esses suportes sdo constituidos por
bases de ago piramidais com dispositivos nos veértices que atuam como uma junta esférica e
permitem a rotacéo livre da placa durante o ensaio.

O painel se apoia sobre os trés pivos dispostos simetricamente e uma carga pontual é aplicada no
centro do painel, conforme mostrado na figura 5. A carga € aplicada na face nivelada, com a face
moldada do painel apoiada nos trés pivos. Durante o ensaio, a carga e o deformacao sao registrados
continuamente e a curva carga-deformacéo € obtida, a partir da qual pode ser obtida a absor¢édo de
energia.

Puntos de apoyo con
pivotes y placas de
transferencia

Espécimen

/
S

Figura 5. Esquema de configuracéo do ensaio de painel, segundo a ASTM C1550

Pistén I Espécimen
\\

A informac&o da resposta carga-deformacao completa do ensaio do painel circular requer também
um equipamento de ensaio bastante rigido e um sistema de controle que permita obter informacdes
no pos-pico (pds-fissuracdo), para o qual, foi utilizado 0 mesmo kit de ensaio de painel quadrado.
A velocidade de deformacdoo aplicada foi de 4 mm/min, conforme estabelecido pela ASTM
C1550. O ensaio termina quando uma deformacdo minima de 40 mm € alcancada. A
instrumentacdo foi realizada com transdutor de deformacéo tipo LVDT de faixa de 100 mm, que é
posicionado no centro da parte inferior do painel. A absorcdo de energia, calculada como a area
sob a curva carga-deformacdo, é determinada para 5, 10, 20 e 40 mm de deformacéo, conforme
especificado pela norma.

Painéis ensaiados com carga de ponto central tipicamente falharam em formar trés fissuras radiais
comecando no centro do painel e dividindo o corpo de prova em trés secGes, como mostrado na
figura 6. O modo de falha foi gradual, devido a presenca das fibras. na matriz de concreto, ao
contrario do ensaio de painéis sem fibra, onde a partir de experiéncias anteriores observou-se que
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a falha é repentina (Aire e Rodriguez, 2011).

De acordo com ASTM C1550, um ensaio bem-sucedido envolve um modo de falha que inclui pelo
menos trés trincas radiais. Ocasionalmente, os corpos-de-prova apresentam um modo de falha
envolvendo uma Unica fissura, que se caracteriza pela baixa absorcao de energia. O resultado deste
ensaio deve ser descartado e apenas o resultado de dois ensaios mostrando um modo de falha que
inclui trés trincas radiais deve ser considerado. Neste estudo os trés painéis apresentaram trés
fissuras radiais.

Panel PCI-1 Panel PCI-2 Panel PCI-3
Figura 6. Modo de falha de painéis circulares

A Figura 7 mostra a configuracdo do ensaio de painel circular e a figura 8 mostra as curvas carga-
deformacéo a partir dos resultados obtidos. No México, o método de ensaio equivalente de ASTM
C 1550 é regulamentado em NMX C539 (NMX 539, 2017). As curvas carga-deformacéo
apresentam uma secdo ascendente inicial onde a carga sobe gradativamente com pequenos
incrementos de deformacdo. Nesta secdo linear inicial a carga € suportada pelo concreto e a
contribuicéo da fibra € minima ou nula. Nesta primeira fase, a curva atinge um pico maximo (carga
méaxima), e imediatamente se inicia o processo de fissuragdo do concreto e a carga € transmitida as
fibras, até que finalmente elas absorvem toda a carga e as fibras trabalham em conjunto com a
concreto. A fase pos-fissuracao é caracterizada por uma diminuicéo gradual da carga e deformagéo.
Os trés painéis tém capacidades residuais semelhantes.

Figura 7. Ensaio de painel de secdo circular, ASTM C1550
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Figura 8. Curva carga vs deformacéo de painéis circulares

A tenacidade foi determinada como a &rea sob a curva carga-deformagdo entre a origem e o
deformacéo central especificado na norma. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2. A absor¢édo
de energia foi determinada como a &rea sob a curva carga-deformagdo entre a origem e o
deformacéo central especificado em ASTM C1550. Os resultados sdo apresentados na tabela 2. A
absorcdo média de energia para o0s painéis ensaiados € de 311 Joules para um deformacéo de 40
mm, com um coeficiente de variacdo de 19,7%.

Tabela 2. Resultados de tenacidade, Tssmm, Tsiomm, Ts2omm Y Ts40mm

ID U T 55 mm T 810 mm T 820 mm T 540 mm
PCI-1 Joules 63.8 111.6 182.4 265.6
PCI-2 Joules 66.7 118.8 196.0 286.9
PCI-3 Joules 77.2 143.3 246.1 380.8
T prom Joules 69.2 124.5 208.2 311.1

CV % 10.2 13.3 16.1 19.7

circulares, da mesma forma que os quadrados, também apresentam alto grau de complexidade na
sua etapa de amostragem, transporte e ensaios por serem corpos de prova com peso médio de 100
kg cada, além de necessitarem de pelo menos duas pessoas treinadas para a preparacdo e manuseio
de amostras durante a amostragem e ensaio. O processo de arrasamento é tedioso e dependendo
das caracteristicas da obra, a sua transferéncia para as salas de cura requer mais equipamentos,
devendo também ter espago suficiente para ser armazenada e curada. Deve-se considerar o
excedente de concreto para sua elaboracdo, em torno de 0,15 m?3 para os trés corpos de prova,
situacdo que representa um custo extraordinario no consumo de concreto, que sera afetado pela
periodicidade do ensaio, porém, sua aplicacao serd determinada se o0 projeto especifica seu uso para
o0 Protocolo de Controle como método de avaliagdo, ou caso ndo, utilize outro ensaio caso seja
conhecida sua correlagdo com este.
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5. ENSAIO BARCELONA — UNE 83515

O ensaio de Barcelona € um método de ensaio para determinar a resisténcia a fissuracao, tenacidade
e resisténcia residual do concreto reforgado com fibras por meio de um ensaio de puncionamento
duplo. E aplicavel a corpos de prova cilindricos de concreto, moldados ou extraidos de uma
estrutura, com altura aproximadamente igual ao seu didmetro. Os elementos essenciais para a
aplicacdo deste método de ensaio sdo: a corrente circunferencial com extensémetro, discos de carga
(puncoes) e discos de montagem. Os corpos de prova podem ser obtidos por moldagem direta de
moldes cilindricos de h 150 x ¢ 150 mm, de moldes cilindricos de h 150 x ¢ 300 mm e posterior
corte para obter h / ¢ = 1, ou por extracdo de nucleo de ¢ 150 mm de estruturas reais, 0 que é uma
vantagem do método quando é necessario avaliar o desempenho do concreto colocado no local.

O ensaio ¢ realizado de acordo com a norma UNE 83515. A Figura 9 mostra um diagrama da
configuracdo do ensaio Barcelona. A carga deve ser aplicada uniformemente com uma velocidade
de descida do pistdo da prensa de 0,5 + 0,05 mm / min durante todo o ensaio. Isso é considerado
concluido quando a deformacéo circunferencial total atinge pelo menos 6 mm.

P

Pistao - d, =30 mm

A

=150 mm

Figura 9 Configuracdo do ensaio Barcelona — UNE 83515

Para a realizacdo deste ensaio, foi realizada uma amostragem numa calha de madeira 650 B x 350
b x 150 h mm, da qual foram extraidos 4 testemunhos. Para a extragdo dos testemunhos foi utilizada
uma extratora, como a mostrada na Figura 10. A verticalidade do nucleo foi garantida por meio do
nivelamento da superficie de apoio. A carga foi aplicada na face nivelada.

A Figura 11 mostra a configuracdo do ensaio. O método de ensaio equivalente de UNE 83515 no
México € NMX C538 (NMX C538, 2017).
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Figura 11. Ensaio de dupla puncao, configuragdo, UNE 83515

A falha do cilindro no ensaio de Barcelona apresenta 3 trincas que cruzam toda a altura do
cilindro, conforme mostrado na figura 12.

Figura 12. Modo d falha |’io d

et el e ~

e cilindros, Ensa

A Figura 13 mostra as curvas circunferenciais de deformacéo de carga dos cilindros ensaiados. As
curvas apresentam uma deformacédo quase nula do inicio da carga até a carga maxima. Ao atingir
a carga maxima, aparecem as primeiras fissuras e pos-fissuras. A carga diminui até uma certa
abertura circunferencial e as fibras comegam a funcionar. A carga é recuperada e 0 comportamento
residual é apresentado.
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Figura 13. Curvas de carga-deformacéo circunferencial do ensaio de Barcelona

A Tabela 3 mostra os resultados de tenacidade dos cilindros ensaiados. O coeficiente de variacdo
dos resultados varia entre 2,5% e 6,8%.

Tabela 3. Resultados de tenacidade, Tsomm, T2.5mm, Toamm Y Ts6mm

1D U SPB-1 SPB -2 SPB -3 SPB -4 Prom CV %
Tct2mm Joules 102.9 108.9 120.2 1155 111.9 6.8
Tet25mm Joules 119.2 1255 137.9 1325 128.8 6.3
Tctamm Joules 163.8 170.2 182.8 177.2 173.5 4.8
Tct6mm Joules 214.7 219.1 227.9 220.5 220.5 2.5

Os cilindros utilizados para este ensaio tém a vantagem de serem obtidos de calhas no caso do
concreto lancado, extraindo-os de um elemento fundido ou confeccionando os préprios cilindros
com moldes especificos, portanto, a sua obtencdo tem um baixo grau de complexidade na etapa de
amostragem, transporte e ensaio, por se tratarem de corpos de prova com peso médio de 5 kg cada,
além de exigirem uma pessoa treinada para 0 preparo e manuseio das amostras durante a
amostragem e 0s ensaios. O excedente de concreto para sua preparacdo € minimo e sua aplicacéo
sera determinada se o projeto especificar seu uso para o Protocolo de Controle como método de
avaliacdo.

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos para os trés ensaios propostos em termos de absor¢do de energia, a
andlise estatistica encontrou maior variabilidade nos resultados dos painéis circulares e menor
variabilidade nos cilindros para o Ensaio de Barcelona. Essa situacdo pode ser atribuida ao motivo
de maior espessura, maior concentracdo de fibras no nacleo de concreto.

As amostragens realizadas até o momento na obra de ampliagdo do L12 representam um projeto
piloto para avaliacdo da aplicacdo dos métodos, os quais ndo séo especificados para o projeto,
portanto, ndo se pode afirmar que os valores obtidos estejam em conformidade com os parametros
especificados em termos de absorcdo de energia para CPRFs de aco, no entanto, representam um
divisor de aguas para a implantacdo de um Protocolo de Controle que avalia o desempenho do
CPRF e permite conhecer os diferentes cenarios, facilidades, dificuldades e outros aspectos que se
apresentam in loco durante o desenvolvimento das amostragens, resultados de ensaios e analises
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de todos os componentes envolvidos.

Derivado da campanha experimental aplicada ao caso prético da Extensdo da Linha 12 do Metrd da
Cidade do México, identifica-se que os processos de amostragem, preparacdo de corpos de prova e
ensaios para o Ensaio de Barcelona (UNE 83515) sdo mais préaticos desde o inicio. do ponto de vista
das condicGes da obra, pois sdo corpos de prova de menor peso e menores dimensdes, se comparados
aos painéis, portanto, sdo feitos em menos tempo e quando vocé tem bastante experiéncia, manuseio,
preparacdo e ensaios, pode ser feito por uma s6 pessoa.

O aumento da utilizacdo do CRF, a experiéncia adquirida nestes trabalhos de campo e pesquisas
relacionadas, tém motivado o setor privado, empresas de construcdo e instituicdes académicas
como o Instituto de Engenharia da UNAM a levantar, propor e desenvolver métodos de ensaio
avaliar o CRF com base em normas internacionais, com o uso de informac6es em aplicacGes locais.
Que vai promover um novo sistema de controle de qualidade para concreto reforgado com fibraem
obras subterraneas no México.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa consistiu em avaliar o uso de VANT como ferramenta visual para a inspe¢éo
de manifestacGes patologicas em fachadas a través de um estudo exploratorio. Na atualidade, os Veiculos
Aéreos N&do Tripulados (VANT) assumem uma crescente relevancia na construcao civil como novo
mecanismo de obtencdo de dados e inspecdo visual, otimizando o tempo. A estratégia de pesquisa
considera trés etapas distintas: revisdo bibliogréfica, o procedimento experimental e, finalmente o
processamento de dados, objetivando verificar a viabilidade do procedimento de inspecdo. Evidencia-se
aconveniéncia de utilizacdo do VANT particularmente onde o acesso é dificil, o que pode reduzir tempo,
custos e gerar maior seguranca, além da reconstrucdo 3D da edificacdo para ser inspecionada e gerar
diagndsticos mais certeiros.

Palavras-chave: VANT; inspecao predial; inspecao visual; monitoramento; fotos aéreas.
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Inspection of facades with Unmanned Aerial Vehicles (UAV):
an exploratory study

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) as a
visual tool for the inspection of pathological manifestations in facades, through an exploratory
study. Currently, the relevance of UAVsis growing as a new mechanism for obtaining data and
visual inspection of buildings, optimizing time. The research strategy had three distinct steps: a
literature review, an experimental procedure, and data processing, aiming to verify the viability of
the inspection procedure. There is evidence of the convenience of UAV use, particularly where
access is difficult, which reduces time and cost, generates greater security, and allows 3D
reconstruction of the building under inspection, generating more accurate diagnoses.

Keywords: UAV; property inspection; visual inspection; monitoring; aerial photos.

Inspeccion de fachadas con Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT):
estudio exploratorio

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el uso de VANT como herramienta visual
para la inspeccion de manifestaciones patologicas en fachadas a travées de un estudio exploratorio.
En la actualidad, los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) asumen una creciente relevancia
en la construccion civil como nuevo mecanismo de obtencion de datos e inspeccion visual,
optimizando el tiempo. La estrategia de investigacion considera tres etapas distintas: revision
bibliogréfica, el procedimiento experimental y, finalmente, el procesamiento de datos, con el
objetivo de verificar la viabilidad del procedimiento de inspeccion. Se evidencia la conveniencia
de utilizar el VANT particularmente donde el acceso es dificil, lo que puede reducir tiempo, costos
y generar mayor seguridad, ademas de la reconstruccion 3D de la edificacion para ser
inspeccionada y generar diagndsticos mas certeros.

Palabras clave: VANT; inspeccién predial; inspeccion visual; monitoreo; fotos aéreas.
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1. INTRODUCAO

A inspecéo visual de fachadas das edificacdes é uma atividade que tem como objetivo avaliar o
estado de conservagéo da vedagéo vertical e os diferentes elementos que a compdem, fornecendo
diretrizes para uma manutencao eficaz e de custo-beneficio adequado. Com essa pratica pode-se
garantir o bom funcionamento do sistema de vedacdo vertical, permitindo cumprir as fungdes para
as quais foi construido e, possivelmente, ser estendida a sua vida util (Pires et al., 2015; Flores-
Colen et al., 2008).

Para esse fim, a metodologia eficaz que reduz tanto o tempo quanto o custo dessa atividade € a
inspecdo visual com uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) (Melo e Costa, 2015). Com
ajuda dessa tecnologia € possivel realizar uma filmagem completa e captura de fotografias em alta
resolucdo HD (High Definition) de todos os principais pontos investigados. A investigacdo
detalhista pode registrar problemas ndo observados a olho nu visto do térreo, como por exemplo:
infiltragdes, descolamento ou furos no revestimento e/ou fissuras e trincas na fachada (Tondelo e
Barth, 2019).

Atualmente, no Brasil a inspecdo visual de edificacOes é realizada, em sua maioria, pelo método
tradicional. O profissional desta atividade profissional (alpinismo industrial) pode realizar a
verificacdo visual e o registro fotografico dos principais pontos a serem analisados, no entanto, as
variaveis custo e tempo sao superiores quando comparadas a vistoria com uso de VANT. Conforme
dados divulgados pelo Ministério Pablico, 40% dos acidentes de trabalho no Brasil estdo
relacionados a quedas de trabalhadores em altura (EXAME, 2018).

Assim, esta ferramenta denominada VANT refere-se a uma classe de aeronaves pilotadas
remotamente ou de forma automatica através da utilizacdo de coordenadas pré-definidas, sendo
uma tecnologia emergente conhecida por seu papel em aplicagfes militares (Irizarry e Costa, 2016).
Mais recentemente, tanto no Brasil quanto em outros paises 0 uso potencial desses veiculos aéreos
em ambientes civis vem se tornando cada dia mais comum em &reas como agricultura, silvicultura,
arqueologia, arquitetura e construcéo civil (Roca et al., 2013; Méathé e Busoniu, 2015; Morgenthal
e Hallermann, 2015; Nikolic et al., 2013; Hung et al., 2018; Yang et al., 2015; De Melo et al., 2017;
Falorca e Lanzinha, 2020).

Apenas no ano de 2017 foi publicada pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) a normativa
brasileira que regula os requisitos gerais para as aeronaves ndo tripuladas de uso civil, a norma
Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial — RBAC —E n® 94 (ANAC, 2017). Este
regulamento especial estabelece as condi¢Ges para a operacdo de VANT no territdrio brasileiro
considerando o estagio do desenvolvimento atual, objetivando-se promover seu uso seguro e
sustentavel.

O uso de VANT na industria da construcdo civil ainda é limitado (Melo e Costa, 2015), embora
perceba-se que essa tecnologia pode ser utilizada de diversas maneiras. Neste contexto, merece
uma destacada atencdo a realizacdo da inspecao visual em construcGes civis de grande porte para
verificar as condicdes de desempenho e determinar medidas preventivas e corretivas que se fizerem
necessarias, em virtude da inerente complexidade (altura, tamanho, dificuldades de acesso e
condigdes exposicdo). O VANT pode reduzir o tempo destas operacdes de monitoramento, bem
como, auxiliar em outros processos de inspecdo que podem colocar em risco a vida humana
(Alvares et al., 2016).

Neste sentido, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT)
como ferramenta visual para inspe¢do de manifestaces patoldgicas em fachadas a través de um
estudo exploratério, com o intuito de verificar a viabilidade de sua utilizacdo e visando o
desenvolvimento de diretrizes que integram a coleta de imagens aéreas, processamento de dados e
analise visual.
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2. VANT NA INSPECAO VISUAL

Existem diferentes tipos de VANT Uteis para o propdsito da inspecdo visual na industria da
construcdo civil. Dentre eles, os sustentados por meio de asas rotatorias, quando comparados com
os de asas fixas, permitem deslocamentos mais rapidos e maior versatilidade nos voos, eles séo
efetivos na coleta de imagens horizontais em areas de mediana extensdo como foi aplicado no caso
de estudo de Vera (2016).

Do mesmo modo, a versatilidade desta aeronave permite a sua movimentacdo em todos 0s eixos
possiveis, sendo eficaz na captura de imagens verticais simples e verticais obliquas como é
apresentado nos casos de estudo de Mader et al. (2016), Morgenthal e Hallermann (2015) e Reagan
et al. (2018) na deteccdo de superficies ou elementos especificos, constituindo assim, uma
ferramenta Util para a inspecdo visual da vedacéo vertical ou, como o caso de estudo de Irizarry e
Costa (2016), uma ferramenta visual para o gerenciamento do canteiro de obra. Na Figura 1 é
apresentado o resumo das principais vantagens e desvantagens dos veiculos com asas fixas e
rotatorias.

Boa velocidade de voo

Boa resisténcia ao vento
Percormre grandes distincias
Consegue voar bastante tempo
Ideal para mapeamento horizontal
de grande extensdo

Requer maior drea para
decolagem/pouso

*  Maior tamanho

% Menor disponibilidade no
mercado

Asas Fixas

L UL N NS

Principais
vantagens v ¢ |
Desvantagens =

x

v Versatilidade no voo

v Répido deslocamento

v Permite captura de imagens de
melhor qualidade

Asas Rotatérias v" Ideal para mapeamento horizontal

L de mediana extensdo
Principais v" Ideal para captura de imagens
vantagens ¥ e verticais simples e verticais
Desvantagens * obliquas

v"  Requer menor irea para
decolagem/pouso

¥ Maior disponibilidade no
mercado

*  Baterias de curta duragio

*  Baixaresisténcia ao vento

Figura 1. Vantagens e desvantagens do VANT em Funcéo ao tipo de asas.

Segundo International Civil Aviation Organization (ICAO, 2017) qualquer aeronave destinada a
voar sem um piloto a bordo é referida como RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Os VANT
de asas rotatdrias usados nos estudos enquadram-se na classificagdo RPAS Classe 3 da ANAC,
consequentemente tem restricdes e requerimentos menores para 0S v00s destas aeronaves,
viabilizando seu uso em areas urbanas e canteiros de obras (Brasil, 2017).

Do mesmo modo esses veiculos comumente sdo simples de pilotar, a sustentacdo € dada pelo
conjunto de motores controlados por um sistema eletronico sofisticado que geralmente garante uma
boa estabilidade da aeronave, que permite decolagem e pouso vertical. Portanto, sdo a opcao
principal para carregar cdmeras e outros objetos sem grandes deslocamentos do ponto de
decolagem. Na Figura 2 s@o apresentadas as caracteristicas minimas sugeridas para o equipamento
com o intuito da inspecdo visual de fachadas.
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Figura 2. Caracteristicas minimas do equipamento para inspecdo visual de fachadas.

Vale esclarecer que a facilidade de aquisi¢cdo de um VANT atualmente ndo torna o usuario apto a
pilotar o equipamento. Existem regras, normas e procedimentos para se tornar piloto de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (Aguilar, 2018), elas sao especificadas nas RBAC-E n° 94. Resolucdo n. 419
(Brasil, 2017).

Nos Ultimos anos tem havido um aumento no uso de VANT para a inspe¢do de estruturas civis,
especificamente edificagbes, devido ao seu longo alcance, aplicacdes de fotogrametria area,
registro eficiente de dados, velocidade, seguranca e reducdo de custos entre outros (lzarry e Costa,
2016; Shariq e Hughes, 2020; Groso et al., 2020). Na Figura 3 as vantagens reportadas do uso de
VANT na revisao bibliografica sdo comparadas a um dos métodos tradicionais mais utilizados, o
alpinismo.

Servico de inspecao
visual de fachadas

Veiculo Aéreo N&o Tripulado Alpinismo Industrial

v" Menor tempo de execucdo devido a % Execugdo demora mais devido aos
facilidade de deslocamento do VANT requisitos logisticos do servico

v" A queda do VANT nio compromete a % Trabalho em altura pode colocar em
seguranca do profissional risco a seguranca dos profissionais

v O servigo requer menos recursos que x O servico requer maior quantidade de
leva a menores despesas recursos acrescentando 0s custos

% N&o permite teste de percussao v Permite teste de percussdo

o o~ /

Figura 3. Comparagéo procedimentos de inspecéo visual de fachadas.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Baseando-se nas diretrizes inferidas da revisdo bibliogréfica e objetivando verificar a viabilidade
do uso de VANT para inspecdo de manifestacdes patoldgicas de fachadas, escolheu-se o Instituto
de Inovacdo Tecnologica (11T) da Universidade de Pernambuco. O prédio (Figura 4) do instituto
possui quatro pavimentos e estd localizado no PARQTEL (Parque Tecnologico de
Eletroeletrénicos) de Pernambuco, no bairro de curado (Figura 4). Esta edificacdo foi selecionada
por suas caracteristicas geométricas (multiplas fachadas) e sua localizacdo isolada em relacdo a
outros edificios na localidade, caracteristica ideal para o treinamento e aperfeicoamento dos voos
com o VANT e o desenvolvimento dos protocolos de voo.

ntegradolde Passageiios
Estacao Rp,_gsgvné‘ DE PERNAMBUCO

dolRec!

TECNOLGGICA

e TN . ' INSTITUTO
T oy TIP="Terminal DEINOVAGAD
8 UNIVERSIDADE

Figura 4. Instituto de Inovagdo Tecnoldgica da UPE. Adaptacdo de Google (2018).

Em seguida, foi realizado o treinamento no que diz respeito & operacdo do VANT, nesta fase foram
realizados voos testes na edificagdo, com o objetivo de coletar dados e analisar os itens possiveis
de serem visualizados através dos ativos visuais obtidos, a fim de refinar o método de coleta e 0s
procedimentos técnicos necessarios para que tal operacdo ocorra dentro dos critérios de seguranca
exigidos. Em resumo, esta etapa incluiu o treinamento da tecnologia, assim como a compreensao
técnica do equipamento a ser usado.

Para a execuc¢do dos levantamentos de campo, utilizou-se 0 VANT modelo Phantom 4 Pro V2.0,
fabricado pela DJI, equipado com camera de 1’ ¢ 20 MP, sendo capaz de gravar videos em 4K 60
fps (fotos por segundo) e disparar no modo de disparo continuo a 14 fps. Dirigido por um mando
a distancia com display HD de alta iluminacdo incorporado, além de possuir uma bateria de litio
que oferece 30 minutos de tempo de voo maximo. A Tabela 1 apresenta algumas carateristicas
adicionais do Phantom 4 Pro V2.0.
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas do Phantom 4 Pro V2.0

Especificagdes Phantom 4 Pro V2.0
Peso (bateria e hélices incluidas) 1388 ¢
Tempo maximo de vbo 30 min
Sistema de visao Frente, tras e baixo

Dianteiro e traseiro
Infravermelho esquerdo e direito
Sistema de transmissao de video Lightbridge
FOV 84 ° 8,8 mm/24 mm (formato equivalente a 35 mm) /2,8 -

Deteccdo de obstaculos

Lente /11 foco automaticoa 1 m - «
2,4 GHz/5,8 GHz
Frequéncia de operagéo A transmissao de 5,8 GHz néo esta disponivel em algunas

regiones debido a las regulaciones locales
Fuente: DJI (2017)

A estratégia de captura de dados seguiu o0s conceitos basicos de fotogrametria digital, visando o
paralelismo entre suas posicOes e a perpendicularidade ao plano do objeto de interesse, como
demostrado na Figura 5, e que cada parte do objeto fosse fotografada pelo menos em duas posicdes
diferentes, garantindo a sobreposicdo das imagens (Groetelaars, 2015). Esses aspectos séo
importantes para maximizar os procedimentos referentes as correlagbes requeridas para a
construcdo de ortomosaicos ou reconstrucdes tridimensionais.

Fachada
]

Edificacdo

Figura 5. Estratégia para Captura de imagens. Adaptacao de Melo Jr (2016).

No total foram realizados 8 voos experimentais em 4 testes de campo, ja que é contabilizada a
realizacdo de um voo a cada decolagem e pouso realizados, inclusive para a troca de memoria SD
Ou recarregar a bateria.

Os protocolos das atividades a realizar incluem o preenchimento do formulario para reunido de
planejamento (padroniza a coleta de dados para elaboragdo do plano de voo, definindo os pontos
de decolagem e pouso e indicando as areas recobertas para modelagem 3D); e o checklist para
missao com VANT (cadastro de dados técnicos do voo, além de checklist de todos os
procedimentos necessarios para operacdo do VANT em condi¢des adequadas de seguranca).Os
testes foram iniciados em agosto de 2018, resultando em aproximadamente 2 horas e 30 minutos
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de voo para treinamento, conforme apresentado na Tabela 2 na planilha Flight Log (relagéo de
todos os dados fisicos dos voos, registrados no aplicativo a ser adotado e no Checklist para missao).
Dentre as informagdes registradas durante o voo por meio do App DJI Go, destacam-se, a
quantidade de ativos visuais coletados (fotos e videos), distancia, altitude méxima, duracéo de voo,
sobreposicao fotografica e velocidade de voo.

Tabela 2. Dados de voos experimentais (Planilha Flight Log)

. A Altitude Duracdo | Sobreposicéo | Velocidade
Numero de | Distancia o .

N° Hora fotos (m) maxima de \_/oo fotografica de voo
(m) (min) (%) (km/h)

1 11:14 2 20 5 15 0 10

2 11:40 35 8 16 12 75 4

3 09:52 108 4 24 27 75 3

4 11:31 95 4 35 28 75 3

5 14:15 42 6 92 8 75 3

6 14:27 67 8 35 19 75 4

7 15:50 87 8 36 25 75 4

8 15:25 35 50 120 24 90 10

4. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apos a verificacdo da qualidade dos ativos visuais, evidencia-se que as fotos coletadas nos voos
namero 2, 6 e 7, apresentam uma excelente qualidade visual e 6tima relacdo de distancias, a 8 m
de distancia da fachada, e, consequentemente, a uma distancia entre as estacdes de 1,8 m no sentido
vertical e de 3,2 m no sentido horizontal.

Conforme Ballesteros (2020) e Pierrot-Deseilligny et al. (2011), essa relacdo entre a distancia da
posicdo das estacdes na tomada fotografica e distancia das estacdes para a fachada fotografada
resulta ideal para a reconstrucdo 3D, visto que se essa relagdo for muito pequena, a correlagdo
automatica dos pontos é facilitada, mas a precisdo geométrica na reconstrucdo digital da fachada é
prejudicada.

Por conseguinte, as 189 fotografias coletadas a 8 m da fachada foram selecionadas para o
processamento, as mesmas foram processadas utilizando a técnica Stereo Matching, sendo o
processo de encontrar pontos correspondentes (Smartmatches) em duas ou mais imagens.

Assim, a reconstrucao em 3D é possivel desde que existam pelo menos 2 imagens da mesma cena,
obtidas de posicOes diferentes (centros de projecdes distintos) tal que, conhecendo a posicao, a
orientacdo e a distancia focal, é possivel encontrar a posicdo de um ponto no espaco a partir das
coordenadas bidimensionais das imagens pelo principio da geometria epipolar, conseguindo
encontrar as relacfes geométricas entre os pontos 3D a partir de suas proje¢des nas as imagens 2D
(Melo Jr., 2016).

Em outras palavras, os softwares de digitalizacdo baseada em fotografias comparam pequenas areas
compostas por conjunto de Pixeis da imagem digital presentes em duas ou mais fotos que, por sua
vez, sdo formadas pelas texturas ou marcas de contrastes da superficie do objeto ou cena. O
processo de comparacgao segue-se até o programa encontrar as melhores correspondéncias entre as
imagens. Quando as correspondéncias 6timas ou ideais sdo encontradas, a informacdo da posi¢édo
e orientacdo ja computada para as fotografias ¢ usada para calcular a localizagdo do ponto no
espaco.

Para isso, o software de Stereo Matching selecionado para a reconstru¢cdo em 3D foi o Agisoft

Inspecéo de fachadas com Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT): estudo exploratério 95

Silva Ruiz, R. D. B., Lordsleem Junior, A. C., Rocha, J. H. A.



[ 9 |

Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 88 — 104

PhotoScan. Esta etapa de pesquisa teve por objetivo a definicdo dos procedimentos e etapas
necessarias para desenvolvimento adequado do mapeamento 3D e geracdo de ortomosaicos com
uso do VANT. Por conseguinte, a correspondente sequéncia das etapas de processamento no
software Agisoft PhotoScan e os parametros utilizados no processamento € descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Fluxo de trabalho e parametros usados Photo Scan Agisoft.

Etapa Parametros
Accuracy: Highest
1.- Align Photos Pair preselection: Generic
Nuvem Esparsa: 31.578
Quality: High
2.- Build Dense Cloud Depth filtering: Aggressive
Nuvem densa: 22.767.991
Surface type: Arbitrary 3D
3.- Build mesh Face count: High
Faces: 533.755
4.- Build texture Mapp!ng modef Adaptive ort_hophoto
Blending mode: Mosaic
: . Type Planar
5.- Build Orthomosaic Blending mode: Mosaic

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

A primeira etapa do processamento consistiu no alinhamento das imagens (Align Photos), no qual
0 Agisoft PhotoScan busca semelhancas entre as imagens. O resultado final € a geracdo da nuvem
de Tie Points ou pontos de amarracao, ela € o produto basico para geracdo da nuvem de pontos
densificadas, modelos 3D e ponto ligacdo entre as ortofotos no processo de mosaicagem e geracéo
do mosaico de ortofotos.

Nesta etapa também foram inseridos os pontos de apoio coletados em campo utilizados para
melhorar a precisdo posicional da nuvem de pontos, seguido da eliminacdo dos pontos nao
desejados ou ruidos, como: as areas de superficie mal capturadas, areas pertencentes a outros
objetos e pontos distantes. Obtendo como resultado final desta etapa 0 modelo apresentado na
Figura 6, uma nuvem de pontos esparsa ou de baixa densidade, que também define a geometria da
edificacéo.

Na segunda etapa foi construida a Dense Cloud ou nuvem densa de pontos 3D com a filtragem dos
pontos ndo desejados ou ruidos. Assim, a partir das posi¢oes estimadas da camera, o software
calcula as informac6es de profundidade para cada cAmera para serem combinadas num Unico ponto
da nuvem densa.

Na configuracédo da densificacdo escolheu no nivel mais alto, gerando mais de 22 milhdes pontos.
A principal funcdo desta etapa é densificar a nuvem de pontos gerada no processo anterior,
basicamente o software ird aumentar a quantidade de pontos na nuvem de pontos diminuindo os
espacos vazios para representar melhor a area mapeada, 0 modelo gerado nesta etapa é apresentado
na Figura 7, com a maioria dos detalhes geométricos da edificacdo reconstruidos digitalmente.
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Fluxo de Trabalho: Align Photos
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Figura 7. Nuvem de pontos Densificada IIT-UPE.

Na terceira etapa foi construida a Mesh ou malha, gerada a partir do agrupamento de vértices da
nuvem densa de pontos. O modelo 3D gerado nesta etapa € apresentado na Figura 8, com mais de
500 mil faces ou poligonos adjacentes, compartilhando arestas da superficie de fronteira do objeto.
Note-se que a quantidade necessaria de faces para um modelo estara relacionada ao nivel de
detalhamento que se espera de um modelo e quanto maior esse nivel, maior também sera o custo
computacional, ou seja, tempo necessario para processamento e, enfim, o desempenho requerido
do hardware. Se o modelo for gerado a partir da nuvem de pontos esparsa, naturalmente a
guantidade de faces e vértices reduzira.
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Fluxo de Trabalho: Build Mesh
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pontos - . PParametros de
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Agrupamento de vértices

3 | j Malhas Iriangulares

( Mesh ] ' (Faces: 505.427)

Figura 8. Modelo de Malhas Trianguléresvl-lT-U'PE.v"

Na quinta e Gltima etapa, para gerar o ortomosaico inicialmente foi realizado o processo de
ortorretificacdo das imagens, onde as feicdes das imagens sdo projetadas ortogonalmente, com
escala constante, ndo apresentando os deslocamentos devidos ao relevo e a inclinagdo da cdmera.
Com as imagens devidamente corrigidas o software realiza a mosaicagem das ortofotos e cria um
Unico produto.

Na quarta etapa, 0 objetivo é somente aplicar uma textura no modelo tridimensional para melhorar
0 aspecto visual do modelo, com o intuito de permitir a visualizacdo de patologias na fachada. O
modelo 3D texturizado gerado nesta etapa é apresentado na Figura 9.

Fluxo de Trabalho: Build Texture

Malhas L Fotografias
Triangulares ] Orlorectificadas

S
! 4
i

Procedimento de Texturizacao

Modelo 3D Texturizado
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O software Agisoft PhotoScan permite que ortomosaicos sejam exportados a partir dos modelos
gerados anteriormente. Para exemplificar, a Figura 10 apresenta 0 ortomosaico correspondente a
fachada Sul da edificacéo IIT.

Fluxo de Trabalho: Build Orthomosaic

"‘ \- ) ] 7
I - ::::::‘ ‘ E_‘%, Parametrosde | |
| Densificada = Qualidade
i i
1\ J

«;ﬁ' Ortorretificaciio ¢
A\l

mosaicagem

— e = . man o _— e s

O produto final do processamento proporcionou o modelo digital 3D mostrado na Figura 11, com
resultado satisfatorio em termos da sua reconstru¢cdo geométrica, ele é exportdvel em varios
formatos para seus diversos usos, de acordo com a aplicacdo que se deseja.

Qualidade Insuficiente *

Figura 11. Produto final Modelo 3D Texturizado IIT-UPE

Entretanto, a qualidade deste modelo é insuficiente para o intuito da deteccdo de patologias nas
fachadas, isto devido a que 0 modelo apresenta distor¢des nas fachadas texturizadas.

Autores como Roca et al. (2018) e Rakha e Gorodetsky (2018) também geraram modelos 3D em
seus respectivos estudos, destacando algumas limitagdes. Rodriguez-Gonzalvez et al. (2014)
também apontam que a reconstrucdo 3D possui limitacdes quanto a qualidade e integridade da
estrutura inspecionada.
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Para um resultado mais criterioso foram criados os ortomosaicos de cada fachada da edificacao.
Essas imagens ortorectificadas atingem a qualidade suficiente para o procedimento de deteccao de
manifestaces patologicas por inspecao visual.

Isto é demostrado na Figura 12, na qual o ortomosaico da fachada sul permitiu o descobrimento de
fissuracdo no revestimento ceramico, inicio de eflorescéncia na fachada e, patologias decorrentes
de processos biologicos (Mofo e Bolor).

Qualidade Suliciente

Figura 12. Deteccdo Manifestacdes Patoldgicas da Fachada Sul 11 T-UPE.

Por fim, apos a elaboracdo da revisdo bibliografica e o desenvolvimento do estudo experimental,
percebeu-se a viabilidade do uso de VANT para o servico de deteccao de manifestacfes patologicas
em fachadas, como também foi reportado na pesquisa de Tondelo e Barth (2019).

A utilizacdo de VANT para inspecdo de fachadas apresenta-se como uma alternativa ao método
tradicional, fornecendo as informacGes necessarias para o diagnostico da estrutura. Os resultados
sdo obtidos quando é disponibilizado um VANT com multirotor e uma camera HD, conforme
utilizado na presente pesquisa e apontado por Falorca e Laninha (2020).

Embora o presente estudo tenha se limitado ao uso de VANT como ferramenta visual para a
inspecdo de manifestacfes patoldgicas de fachadas; no entanto, o uso de diferentes técnicas, como
técnicas de aprendizagem profundo (deep learning) podem ser combinadas para auxiliar e
automatizar a inspecao visual, conforme proposto por Ruiz et al. (2021).

Observa-se a necessidade da criacdo de um procedimento que permita estruturar passo a passo a
técnica para o servigo de inspecdo visual de fachadas com uso desta tecnologia. O procedimento
abrangeria um protocolo de voo adequado para esses fins além de idealizar as etapas de captura,
armazenamento, processamento e post processamento de dados. Por conseguinte, conseguiria-se
garantir as vantagens vislumbradas deste procedimento em relacdo ao modelo tradicional de
inspec¢éo, que inclui alpinismo industrial.
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6. CONCLUSOES

Apés a elaboracao deste estudo, percebeu-se a importancia da escolha correta do VANT para as
diferentes fungdes que ele pode cumprir, eles apresentam grandes vantagens e desvantagens de
acordo as diferentes caracteristicas de desenho, principalmente em funcgéo do tipo de sustentacéo:
por asas rotatorias ou asas fixas. Para o caso especifico de inspecéo visual de fachadas, como ja foi
abordado, séo ideais 0s veiculos com asas rotatorias, gimbal e camera aérea, permitindo agilidade
e qualidade na filmagem e captura de imagens em alta resolucdo (high definition - HD) dos
diferentes pontos da vedacdo vertical ou elemento da analise. Assim, esse procedimento acurado
pode expor problemas ndo observados a olho nu visto do térreo, como por exemplo: infiltragdes,
descolamento, mofo, bolor, trincas e fissuras no revestimento.

O conveniente enquadramento deste tipo de VANT na legislagcdo brasileira e suas restricoes
menores, permitem a comercializacdo em maior escala e geralmente a menor preco que seus pares
de asas fixas, consequentemente sendo mais acessiveis ao publico. Também é recomendado
verificar que o veiculo cumpre as caracteristicas minimas antes discutidas. Na atualidade o VANT
comercial ainda tem limitagdes técnicas, principalmente na duracdo da bateria e capacidade de
carga, porem observa-se que as perspectivas futuras apontam ao desenvolvimento continuo desta
tecnologia, mitigando assim ditas limitacdes e ampliando o senario desta tecnologia dentro da
industria da construcéo civil.

De acordo com o procedimento experimental e os resultados preliminares, cabe destacar que o
software Agisoft PhotoScan permite uma ampla faixa de operacao quanto a qualidade do resultado,
desde resultados de baixa resolucdo a resultados altamente elaborados, com um custo
computacional crescente neste sentido.

No que diz respeito a analise da qualidade dos mapeamentos 3D desenvolvidos, em adequacgdo a
utilizacdo proposta, com base nos resultados obtidos € possivel afirmar que a qualidade dos
modelos 3D texturizados ainda ndo atingem a qualidade suficiente para o intuito de deteccdo de
patologias nas fachadas, embora seu uso ainda ndo tenha sido descartado, a partir do preceito que
essa qualidade pode ser melhorada com cadmeras mais potentes e procedimentos de captura de
imagem mais treinados. Por outro lado, os ortomosaicos gerados a partir destes modelos, tém a
qualidade requerida para a inspecédo visual. Enfim, os ativos visuais obtidos apontam que ambos
podem ser adequados para a utilizacdo proposta, apresentando resultados gerais satisfatorios.

Ha evidéncias suficientes que enfatizam as diferentes vantagens do uso deste veiculo como
ferramenta eficiente e flexivel para a inspecdo na industria da construcdo civil. Enfim, essas
vantagens permitem um servigo com maior seguranga, maior velocidade e custos mais baixos,
exigindo menos recursos comparado com método tradicional de alpinismo industrial. Assim, com
0 desenvolvimento cada vez maior desta tecnologia, aliada a outros tipos de cameras e sensores,
permite 0 acesso a locais antes inacessiveis ao ser humano e a outras tecnologias, vislumbrando
Seu uso nao apenas na inspecdo visual de fachadas, mas também em outras areas da construcéao
civil.
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RESUMO

E discutido o exemplo de um caso real em que, em um tlnel existente, um edificio é construido com
instrumentacdo de fibra Gtica que permite monitorar o histérico de carregamento de uma estrutura desde
sua instalacdo. Para verificar se o tinel ndo é estruturalmente afetado durante o periodo de construcéo,
trechos do tlnel sdo instrumentados e as microdeformacdes ocorridas sdao medidas, as quais sdo
comparadas com as do modelo. Foi possivel apreciar as ovalizacGes e tensdes na abdbada durante as
diferentes fases do processo de construcdo, estando todas abaixo dos valores limites estabelecidos no
plano de contingéncia. Esta técnica permitiu validar os trabalhos realizados ao longo do processo.
Palavras-chave: fibra 6tica; instrumentacgdo; taneis; microdeformacoes.
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Advances in the implementation of optical fiber on structures.
The present of an implementation with a future

ABSTRACT

An example of a real case is discussed in which, on an existing tunnel, which is instrumented with
optical fiber, a building is built. This makes possible to track the load history of a structure since
the fiber is placed. To verify that the tunnel is not structurally affected during the construction
period, sections of it are instrumented and the micro deformations that occur are measured, which
are compared with those of the model. It has been possible to appreciate the ovalizations and
tensions in the vault during the different phases of the construction process, all of them being
below the limit values established in the contingency plan. This technique has made possible to
validate the works carried out throughout the process.

Keywords: optical fiber, instrumentation, tunnels, microdeformations

Avances en la instrumentacion de estructuras con fibra dptica.
El presente de una instrumentacion con futuro

RESUMEN

Se discute el ejemplo de un caso real en el que, sobre un tanel existente, se construye un edificio
con instrumentacion de fibra dptica que permite hacer el seguimiento de la historia de cargas de
una estructura desde su instalacion. Para constatar que no se ve afectado estructuralmente el tanel
durante el periodo de construccion, se instrumentan secciones de este y se miden las
microdeformaciones que se producen, que se comparan con las del modelo. Se han podido apreciar
las ovalizaciones y tensiones en la boveda durante las distintas fases del proceso constructivo,
estando todas ellas por debajo de los valores limites establecidos en el plan de contingencias. Esta
técnica ha permitido validar durante todo el proceso las obras realizadas.

Palabras clave: fibra dptica; instrumentacion; tineles; microdeformaciones.
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1. INTRODUCAO

Um problema técnico frequente € a interacdo entre os novos canteiros de obras e a infraestrutura
existente. As diferentes partes de uma infra-estrutura séo geridas para uma determinada vida util,
como € o caso da Rede do Metrd de Barcelona, cujo estado atual foi definido de forma ordenada
entre 2000 e 2003 deixando, entre outros documentos, um tdanel virtual de 92km a partir dai, com
a geometria da secdo transversal e a lista de danos e disfuncdes para a sua gestdo. Os primeiros
quilémetros do tunel datam de 1924 e, logicamente, a administragdo responsavel (Generalitat de
Catalunya) e a entidade que o gere (Transports de Barcelona, SA) obrigam que os novos edificios
construidos dentro da éarea de influéncia das suas infra-estruturas sejam verificados se eles ndo
afetam 0 uso e o0 servico da rede, ou sua estrutura. Para isso, entre outras coisas, exige que a area
afetada seja avaliada estruturalmente, fornecendo as informacdes estruturais disponiveis, e que
sejam registrados 0s movimentos que ocorrerem na infraestrutura durante a construcdo da nova
obra, agindo de acordo.

Para fazer isso, as vezes as medic¢des sdo feitas com teodolitos monitorados em varios pontos da
secdo transversal. Se se deseja mais precisao para avaliar os riscos, uma ferramenta muito valida é
a tecnologia da fibra dptica que, aderida a superficie, permite medir microdeformac@es, por
exemplo, nas sec¢Oes transversais centimetro a centimetro.

Essa tecnologia consiste na utilizacdo de um refletbmetro 6ptico de retroespalhamento denominado
sistema OBR (Optical Backscatter Reflectometer) como ferramenta de monitoramento, neste caso,
de uma estrutura de concreto armado de um tdnel com segmentos da Linha 9 em Barcelona, que
poderia apresentar fissuras ou disfuncGes em servigo, em consequéncia da construcdo de um
edificio parcialmente efetuada na referida secéo do tunel.

A principal caracteristica do sistema OBR € sua grande sensibilidade e alta resolugdo espacial
através do uso de fibra dptica como sensor. Isso produz registros de deformacdo nos quais a
presenca de fissuras pode ser identificada e localizada.

Ao longo deste tunel sera construido um edificio, estando todo o processo modelado: fundacéo,
laje de fundagéo, execucéo da estrutura e carregamento de todos os subsistemas que integram o
edificio (fachadas, pavimentos, divisorias, instalagdes, ...) .

Para essas etapas de carregamento, sdo estabelecidos os valores esperados, e é criado um plano de
contingéncia com avisos, alertas e alarmes caso sejam ultrapassados. A medida que o trabalho
avanca, a instrumentacédo efetuada no tanel com a fibra dptica regista os valores obtidos de forma
continua ou semicontinua, 0 que nos permite conhecer a todo 0 momento as possiveis disfungdes
que ocorrem na secdo (ovalizagdes, microdeformacbes, novas fissuras, etc.) e agir em
conformidade. O prazo previsto para a execucao da obra é de 18 meses, uma vez terminada a obra,
poderd ser mantida a instrumentacdo e efetuadas leituras quando, por exemplo, ocorrerem
incidentes e pretende-se avaliar o seu impacto na estrutura do tanel a partir do qual se encontra seu
"histérico de carregamento”.

A fibra dptica, que como sistema de monitoramento continuo € resistente a &gua e a corrosao, evita
problemas de interferéncia eletromagnética e correntes parasitas que ocorrem em outras técnicas,
e permite leituras simultaneas de até 5.000 pontos da estrutura em estudo.

O objetivo deste trabalho é verificar se um tunel ndo é estruturalmente afetado durante o periodo
de construcdo de um edificio, por meio da instrumentacdo de trechos do primeiro em que séo
medidas as microdeformacgdes que ocorrem, e comparadas com o do modelo. Desta forma, as
ovalizacGes e tensfes na abobada podem ser apreciadas durante as diferentes fases do processo de
construcgéo.
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2. MODELAGEM E INSTRUMENTACAO DO TUNEL

A modelagem das diferentes etapas foi realizada com o programa SAP2000 e o PLAXIS
bidimensional, e apresentou, com base na geometria definida na Figura 1, os seguintes resultados
indicados na Tabela 1 e Figura 2:

A A e R P P R AR |
A | P K EA L 11% Al AL Al sl ﬁﬁ: i A A‘I?“WPL{: :
[+ @ a @ \m/ 5 B 2 55 \ﬁ‘l E [ \i;:d/ :?Il
& & ] 2] ) o @ 2 = ) ) T o a Ms_——r
82.6m g
I
11,3 m
Il
A Figura 1. Geometria da secdo de célculo.
Tabela 1. Resultados obtidos no modelo.
] . Fase de Fase de
Na situacao ~
escavagao de uso do
atual . .
estacionamento edificio
Esforcos no revestimento do tunel
Nk (kN/m) 1.430 1.410 1.700
VK (KN/m) 39,63 38,44 45,04
Mk (KN-m/m) 33,45 34,10 61,66
Deslocamentos maximos no tunel
Horizontal (mm) 0™ 1,49 -2,98
Vertical (mm) 0 (™) 1,63 -7,18

(*) A situacdo atual é adotada como situacédo de referéncia, ou seja, estado de deformacéo 0.

TR T

Figura 2. Primeiro mecanismo de falha encontrado, para um fator de seguranca de 2,29.
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Como consequéncia do exposto, foi estabelecido um plano de contingéncia, o qual esta resumido
na Tabela 2:

Tabela 2. Tens6es maximas e deformacdes nos segmentos. Plano de contingéncia.

Valores das zonas de compressao Valores da zona de tracéo
Aduelas Aduelas
Ac(Mpa) Ape abertura de fisura Ad(mm)
Aviso 18.40 755 0.50
Alerta 28.40 955 1.80
Alarme 33.40 1595 3.50

O tdnel instrumentado L9 é uma secdo tipica com faixas sobrepostas e laje intermediaria. A fibra
Optica foi colocada no perimetro da secdo transversal, sempre de acordo com a Propriedade. A
Figura 3 mostra seu posicionamento. A colocacao das fibras foi realizada seguindo o perimetro de
uma secéo transversal na posi¢do indicada no plano.
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Figura 3. Planta detalhada do prédio em relagdo ao tanel do metrd e trecho da rota de fibra Gtica.

A instrumentacdo proposta mede microdeformagfes na secdo transversal do tunel, ou seja, 0s
possiveis movimentos ou disfuncdes da se¢éo transversal.

Na leitura zero inicial com a fibra dptica, é feita uma lista das disfungdes atuais (fissuras, umidade,
fissuras, rugosidade anormal, etc.) A Figura 4, a Figura 5 e a Figura 6 mostram algumas das
disfungdes detectadas na coleta inicial de dados.
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Figura 4. Juntas na laje da via, existentes a cada 25m.
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Em cada leitura posterior colocadas nas diferentes fases da obra (antes do inicio, esvaziamento,
acabamento da fundacdo, estrutura e final da obra), sdo medidas as microdeformacgdes nos
perimetros das secdes transversais, comparadas com o modelo executado e emitido relatorios.
Quando os critérios de ovalizacdo prescritos nos regulamentos forem ultrapassados ou forem
detectados defeitos, as acOes serdo tomadas de acordo com o protocolo do plano de contingéncia
estabelecido.

Isto permite detectar as principais alteragdes no comportamento estrutural do tdinel e obter
informacdes que servirdo para avaliar a sua seguranca estrutural, durante a construcédo do edificio,
no final das obras e ao longo da sua vida util.

2.1 Esquemas de posicionamento

Todo o sistema de monitoramento foi localizado na zona estratégica suscetivel a possivel dindmica
e evolucdo da resposta estrutural (variagdes de microdeformagfes-tensées, movimentos, possiveis
aumentos e/ou desenvolvimento de mapas de fissuras, etc.) do tnel ao longo da obra de construcéo
civil. Este sistema de instrumentacéo foi selecionado considerando as condicOes de trabalho a que
estara submetido (variacdo térmica, condicdes de uso, etc.).

O escopo do monitoramento usado é mostrado abaixo (ver Figura 7).

cotca ‘ U

Figura 7. Esquema geral do tunel. Elevagéo e planta. A linha vermelha indica o caminho da fibra
Optica.

O comprimento real de monitoramento do tunel é ajustado ao comprimento real de uma se¢do
transversal e de uma secédo longitudinal, sendo esta uma distancia de 50,00m de comprimento. Ou
seja, a fibra dptica FOD1 (Fibra Otica Distribuida) ¢ fixada 40m e os tltimos 10m foram mantidos
na bobina contendo a fibra Optica (ndo fixada), que foi fixada na estrutura com fita adesiva. Este
detalhe pode ser visto na Figura 8, Figura 9 e Figura 10, juntamente com o sistema instalado dentro
da secdo transversal do tanel.
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Figura 8. Carretel de fibra dtica restante sujeito a estrutura e ODiSI (Optical Distributed Sensor
Interrogator, da LUNA Technologies, Modelo A50) em operacao.

Figura 9. Vista geral do tinel na secdo instrumentada.
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A Figura 11 mostra o procedimento de aderéncia realizado com a fibra 6tica na laje da via da
pista 2 e na ab6bada do tanel.

Figura 11. Procedimento de aderéncia de fibra Otica na laje da via 2 e na abdbada do tanel.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO.

3.1 Resultados do modelo

As tensdes e deslocamentos no tunel foram obtidos antes, durante e apos a construcao do edificio
por meio de um método de calculo de elementos finitos na hipdtese de deformacdo plana. O
programa de computador usado é o PLAXIS v8.

Os resultados mais significativos obtidos com o monitoramento proposto séo detalhados a seguir.
A Figura 12 mostra a secdo seccional do tunel com a tramificacdo FOD.

Avancos na instrumentacdo de estruturas com fibra 6tica. O presente de uma instrumentacdo com futuro 113

Autores do artigo



Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 105 — 122

TRACK 2

Figura 12. Tramo da sec¢do do tanel e tramificagdo FOD.

A Tabela 3 a seguir mostra a identificacdo da Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura
17 com o processo de trabalho realizado:

Tabela 3. Identificacdo de figuras.

Figura Proceso de obra Dia/ Intervalo de Comprimento de
: dias FOD
Figura 13 Estado inicial 4 out. Comprimento total:
50m
Figura 14 Pré-escavacio 7 out. Comprimento total:
50m
Figura 15 Escavacdo 18 out. — 07 nov. Comp”g(‘)erfr‘]to total:
Figura16 | Concretagem da fundagdo 13 dez. Comprlgg)err:]to total:
Figura 17 Evolucéo temporal 4 out. — 17 mai. Comprlgg)err:]to total:
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ESTADO INICIAL

Strain 04.0ct. Initial state
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Figura 13. Estado inicial e de calibragcdo. Comprimento 50m do FOD. Visdo axonométrica e

frontal.
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PRE-EXCAVACAO
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Figura 14. Preé-escavagdo. Comprimento 50m do FOD. Visdo axonométrica e frontal.
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ESCAVACAO
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Figura 15. Escavacdo completa. Comprimento 50m do FOD. Visdo axonométrica e frontal.
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EXECUCAOQ 1ER TRAMO FUNDACAO

Strain 13.Dec. Foundations (Joint 1)

200 Initial time_2018-12-13T00:37:58.615063 80
100
ER
» -100
-200
0.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Length (m)
Time (hours)
Strain 13.Dec. Foundations (Joint 1)
Initial time_2018-12-13T00:37:58.615063 ac
200 — \
6C
150 —
4
100 —
- 50 — 2(
.? 0 — 0
% -50 — | w“ ! || ml “ ,1 t \ MW‘M m.‘m | !\ J‘ -2
HW W\ ‘ 1|J M W "ﬁﬁ'WWMW / IM JW i IWW |
-100 —| \ | \ f L\H ﬂl Mw .‘h ‘ ! -4
150 — | | x
| N E
200 | | | | | | | | | 05 g
0 5 10 15 30 35 40 45 58 =

25
Length (m)

Figura 16. Execucéo do primeiro trecho da laje de fundagdo. Comprimento 50m do FOD. Viséo
axonométrica e frontal.
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EVOLUCAO TOTAL
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Figura 17. Evolucdo temporal de 4 de outubro e 17 de maio. Comprimento 50m do FOD. Visdo
axonométrica e frontal.
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Em seguida, na Figura 18 e Figura 19, o registro das leituras em 6 pontos criticos é incorporado ao
longo da secdo da abobada do tdnel.
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Figura 19. Evolucdo temporal de 4 de outubro de 2018 a 17 de maio de 2019 em pontos de

controle criticos.
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Em geral, observa-se que:

1) A secdo da fibra entre 40 e 50m —> corresponde a area da via. Nesta secao é onde ha mais
excitacdo da fibra dada a etapa do trilho. A vibracdo provocada pelo cruzamento da ferrovia
faz com que neste trecho haja mais distorcdo de leituras. Mesmo assim, observa-se como
essas variagoes de microdeformacdes registradas tendem a aumentar na compresséo, o que
é coerente no que diz respeito a descompressdo e ovalizacdo sofrida pela se¢do curva do
tinel e que faz com que a laje atue como escora a esta a¢do. A ovalizagdo do tinel é
explicada no proximo ponto. Da mesma forma, em nenhum caso os valores obtidos
ultrapassardo o limite de adverténcia estabelecido no Plano de Monitoramento e
Contingéncia.

2) A secdo da fibra entre 23 e 40m > corresponde a &rea da abobada. Nesta se¢do observa-se
como, em geral, houve um aumento das microdeformacGes de compressao ao longo da
instrumentacdo. 1sso se deve a descompressdo ocasionada pela escavacao e esvaziamento
da terra da obra, de forma que esta descompressao produz uma certa “ovaliza¢ao” do trecho,
que se traduz em um aumento da compressao na fibra interna do trecho (a fibra interna da
secdo é comprimida e a fibra externa da secdo é descomprimida). Percebe-se claramente
como passa de uma cor verde (nula e deformacéo inicial) para uma cor azul que indica
compressdo. Da mesma forma, em nenhum caso os valores obtidos ultrapassardo o limite
de adverténcia estabelecido no Plano de Monitoramento e Contingéncia.

3) Em relacdo a analise de tensGes e a partir da definicdo do modulo de deformacao
longitudinal secante Ec do concreto e para um estado de tensdo em condicGes de servico,
ou seja, para um estado ou estagio elastico onde as tensdes das fibras de concreto da secdo
sdo proporcionais as deformacdes, entende-se que, mesmo observando esse aumento em
ue, ndo induzem tensdes excessivas N0 mesmo.

4) A secdo de fibra entre 10 e 23m -> corresponde a se¢do de monitoramento longitudinal. Os
valores de compressdo e tensdo sao observados nesta area, mas ao longo de sua evolucao
foram constantes em todos 0s momentos, ou seja, sem variagdo no que diz respeito a origem
das leituras e calibracdo. Esse fato indica que nesta se¢do ndo houve variagfes na resposta
a estrutura, ou seja, as acOes realizadas ndo ocasionaram alteracdes de resposta apreciaveis
na estrutura.

5) A secdo de fibra entre 0 e 10m -> corresponde a secdo de fibra ndo colada. Nesta area,
observa-se uma evolucdo linear sem alteracOes diferenciais, onde se verifica que néo
existem variagdes substanciais de temperatura que induzam variagfes significativas de
tenséo, de forma que ndo influenciam nas areas restantes de FOD aderidas.

Da mesma forma, podem ser observados picos e/ou descontinuidades obtidos com o
monitoramento, que correspondem as areas de ligacao entre trechos dos segmentos onde a fibra
Otica sofre uma desaderéncia com o concreto, ja desde sua implantacdo na origem. Esses picos
permanecem estaveis no que diz respeito a sua localizacao.

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de sensores de fibra Otica (Optical Backscatter Reflectometer) é uma tecnologia
promissora para 0 monitoramento do estado estrutural, pois permite 0 monitoramento continuo no
tempo e no espaco da tenséo e da temperatura ao longo da fibra.

Sera efetuada 0 monitoramento de um tramo de tunel, o que envolve, até a data, o controle da
estrutura em servigo durante os oito meses (outubro 2018 - maio 2019) que abrangem as obras de
construgéo da estrutura de um edificio na via, até o nivel do 1° andar, na area de construgéo acima
do tunel.
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O monitoramento tem servido para identificar e caracterizar tecnicamente os aumentos das tensdes
de tracdo e compressao, em decorréncia das diferentes fases da obra, desde antes do inicio, com as
leituras de calibracéo anteriores até a fase de construcéo da estrutura, na qual nos encontramos. O
monitoramento continuara até o final das obras, previsto para novembro de 2020.

Durante este periodo de 8 meses, as varia¢des de microdeformacéo da fibra FOD 1 foram de 153 e,
0 que, traduzido em tensdes, representa uma variacdo maxima de tenséo de 5,75MPa.

Esses valores sdo aceitaveis para este tipo de estrutura, pois séo valores de compressdo no concreto.
Por outro lado, esses valores incluem efeitos térmicos.

Com base nas variagdes obtidas no monitoramento da fibra FOD 1 ao longo deste meio ciclo
térmico, pode-se considerar que o impacto da acdo térmica no tanel foi desprezivel

Uma vez confirmado que o tunel esta em condi¢bes de seguranca adequadas e concluida a obra,
sera disponibilizado um registro permanente para acesso ao trecho, podendo serem feitas leituras
intermitentes ao longo de sua vida util para determinar o comportamento diferido. Isso foi
levantado dentro do plano obrigatério de manutencéo do tanel.
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar o emprego da camera termogréfica integrada ao VANT
nos processos de inspecdo de edificios. O desenvolvimento do trabalho foi baseado em revisdo
sistematica de artigos e trabalhos da &rea de conhecimento, investigando as caracteristicas e o
funcionamento das cameras termograficas, o emprego dos VANTSs e os fatores que influenciam na
deteccdo de manifestacfes patoldgicas. Os resultados permitiram identificar as vantagens e limitacoes
da integracdo camera e VANT, demonstrando a viabilidade e eficacia do uso conjunto. Como
contribuic&o este trabalho proporcionou o desenvolvimento de um protocolo de voo ordenando as etapas
e 0s procedimentos necessarios para a realizacdo de uma inspec¢do utilizando a camera termografica
integrada ao VANT.

Palavras-chave: VANT; camera térmica; inspecédo predial.
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Inspection of pathological manifestations in buildings using a thermal imaging
camera integrated with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV):
a documented research

ABSTRACT
This paper is intended to present usage of UAV integrated thermographic cameras in building
inspection processes. This study was based on a systematic review of related articles and technical
documents, in order to investigate features and basic operations of thermographic cameras, UAVs
usage and influencing factors on detection of pathological manifestations. The results enabled
identification of advantages and limitations for camera and UAYV integration, thus demonstrating
their feasibility and effectiveness when employed together. As a contribution, this study developed
a flight protocol including steps and procedures required to perform an inspection using a thermal
camera together with an UAV.
Keywords: UAV; thermal camera; building inspection.

Inspeccidn de manifestaciones patologicas en edificios con cAmara térmica
integrada en Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT):
una investigacion documental

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar el uso de la cdmara termogréafica integrada en VANT
en los procesos de inspeccion de edificios. El desarrollo de este trabajo se basd en una revision
sistematica de articulos y trabajos relacionados al tema, investigando las caracteristicas y el
funcionamiento de las cAmaras termogréficas, el uso de VANTSs y los factores que influyen en la
deteccidon de manifestaciones patologicas. Los resultados permitieron identificar las ventajas y
limitaciones de la integracion de camaras y VANT, demostrando la viabilidad y efectividad del
uso conjunto. Como contribucidn, este trabajo proporcioné el desarrollo de un protocolo de vuelo
que ordena los pasos y procedimientos necesarios para realizar una inspeccion utilizando la camara
térmica integrada en VANT.

Palabras clave: VANT; cdmara térmica; inspeccion de edificios.
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1. INTRODUCAO

As manifestacdes patoldgicas estdo presentes na maioria das edificacfes, seja com maior ou menor
intensidade, variando o periodo de aparigdo sendo necessario o diagndstico e reparo, ou entdo, de
maneira complexa, exigindo uma analise individualizada (Ferreira e Lob&o, 2018). No entanto,
embora interfiram diretamente na vida Gtil e no desempenho da edificacdo, gerando desconforto e
risco, tanto para as pessoas que utilizam diretamente o empreendimento quanto para os transeuntes
de seu entorno, a andlise e tratamento das manifestacdes patoldgicas ndo é uma prioridade (Bauer
etal., 2011; Viégas, 2015). Em diversas ocasifes a estrutura nao recebe a atencao que necessita em
relagdo ao projeto, execucao e manutengao, fato que aumenta a suscetibilidade do desenvolvimento
e agravamento das manifestagdes patologicas (Silva, 2007).

Em vista disso, é imprescindivel o processo de investigacdo e monitoramento da estrutura, pois tais
procedimentos permitem o acompanhamento do comportamento da mesma ao longo do uso do
empreendimento, recolhendo informagfes que ao serem enviada para 0os modelos de anélise e
decisdo permitem acompanhar e detectar avarias (Agostinho, 2012). Nesse sentido, 0s ensaios
destrutivos aplicados em materiais, componentes ou sistemas construtivos tornam-se indesejaveis
qguando se trata de diagnostico de problemas no contexto das edificacbes em uso (Freitas et al.,
2014). Com efeito, o desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas que visem ao diagnostico de
deterioracBes nas construcdes, de forma geral, vem sendo objeto de estudo de muitas pesquisas. A
partir dai, o uso da termografia infravermelha e de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) nos
processos de inspecdo de edificios vem sendo explorado e difundido na sociedade (Nascimento,
2014; Ellenberg et al., 2016; Entrop e Vasenev, 2017).

A termografia infravermelha é uma técnica nao destrutiva de imagens de sensoriamento remoto
utilizada para detectar falhas em equipamentos elétricos, bem como alteracGes em diferentes partes
da edificacdo, como a cobertura, 0s sistemas estruturais, os sistemas de vedacdo em alvenaria e 0s
revestimentos. Uma dessas alteracdes refere-se a detecgdo de excessos de umidade e temperatura,
responsaveis por danos nos materiais, com reflexos na sadude dos usuarios (Cortizo, 2007; Lerma
et al., 2011; Freitas et al., 2014). No entanto, embora a técnica da termografia infravermelha seja
amplamente difundida nos paises europeus, gracas ao acervo histérico, no Brasil sua utilizacédo é
relativamente incipiente, seja pelo custo dos equipamentos de andlise, seja pela dificuldade de
aplicacdo pratica (Cortizo et al., 2008).

Em paralelo, o uso de VANT tem sido alvo de estudos no que diz respeito a inspecao de edificagdes
para verificar as condi¢cdes de desempenho e determinar medidas preventivas e corretivas que se
fizerem necesséarias, em virtude da inerente complexidade (altura, tamanho, dificuldades de acesso
e condicOes exposicdo) (Witczuk et al., 2017). O VANT pode reduzir o tempo destas opera¢des de
monitoramento, bem como, auxiliar em outros processos de inspe¢do que colocam em risco a vida
humana (Alvarez et al., 2016). Neste contexto, o presente artigo trata da aplicacdo de camera
infravermelha integrada aos veiculos aéreos néo tripulados (VANT) como ferramenta de inspe¢édo
e monitoramento de edificios, explanando acerca dos fatores processuais (fatores que influenciam
na obtencédo de termogramas precisos para a identificacdo de manifestacdes patologicas), alem das
vantagens e limitacGes dessa tecnologia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Termografia infravermelha

A termografia infravermelha constitui uma ferramenta preditiva usada no diagnostico precoce de
falhas e outros problemas (estudo de analise de desempenho, a fim de predizer e apontar eventuais
anomalias, auxiliando na manutencdo preventiva). Os resultados sdo apresentados
instantaneamente, durante a inspecdo, na forma de imagens térmicas ou termogramas, que
representam a distribuicdo da temperatura superficial do objeto observado e, como tal, registrados
para fins das subsequentes providéncias, por parte dos interessados e posterior arquivamento (ITC,
2014).

Os sistemas de termografia infravermelha captam a radiacdo térmica, representada no espectro
eletromagnético, pelo fato de todos os corpos estarem a uma temperatura superior ao zero absoluto
emitindo radiacdo, e convertem-na num termograma o qual possui uma escala policromatica
(cores) ou monocromatica (cinza). O fendmeno da radiacéo infravermelha (IR) foi descoberto por
William Herschel em 1800 e, em 1821, houve a descoberta do efeito termoelétrico por Thomas
Johann Seebeck, que é a conversdo direta da diferenca de temperatura em tensao elétrica e vice-
versa, sendo esse efeito a base para o funcionamento cameras térmicas (Mistry, 2009; Viégas,
2015). A radiacdo térmica emitida por um objeto e captado pela caAmera térmica é dada pela lei de
Stefan-Boltzmann (1).

E=%=<€><0'><T4 (1)

Onde E é a radiacdo emitida pelo objeto (W/m?), g é o grau de emissdo de energia (W), A é a area
da superficie emissora (m?), T é a temperatura absoluta (K), ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
de valor 5.676x108Wm2K™, ¢ ¢ ¢ a emissividade da superficie emissora, cujo valor esta entre 0 e
1, e indica o quanto a superficie se aproxima do comportamento de um corpo negro, que seria uma
superficie ideal onde a taxa de radiagdo seria méxima, logo e=1. (Cengel e Ghajar, 2012).
Ademais, essa técnica pode ser classificada em ativa e passiva, de acordo com a excitacdo térmica
utilizada. Na termografia ativa, um estimulo externo é necessario para gerar diferencas relevantes
de temperatura. Diferentes técnicas podem ser empregadas para provocar um fluxo de calor no
objeto de estudo, cada qual com caracteristicas e limitacGes proprias. A escolha do tipo de estimulo
térmico depende das caracteristicas do objeto a ser testado e do tipo de informacéo a ser pesquisada
(Batista, 2019).

Em contrapartida, para utilizacdo da termografia passiva, onde nenhuma estimulacao artificial é
utilizada, deve existir uma diferenca natural de temperatura entre o objeto em estudo e 0 meio no
qual ele esta inserido, que frequentemente estd a uma temperatura mais elevada. A analise pelo
método passivo conta com as condic¢des naturais da estrutura estudada e do seu entorno, sendo o
calor do sol um fator determinante (Cortizo, 2007). Portanto, conforme demostrado na Figura 1, as
cameras termograficas capturam a energia infravermelha emitida pelos objetos e convertem em um
sinal elétrico e, finalmente, em uma imagem visivel, em que cada nivel de energia é representado
em uma escala de cores (Meola e Carlomagno, 2004).
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Figura 1. Representagdo esquematica da situacdo da medigdo termografica geral. 1) meio
adjacente, 2) objeto, 3) atmosfera, 4) cdmera. Tobj: temperatura do objeto, Trefl: temperatura
refletida, Tatm: temperatura da atmosfera. Wobj: poténcia da radiacdo emitida pelo objeto, Wrefl:
poténcia da radiacdo emitida pelo meio adjacente, Watm: poténcia da radiacdo emitida pela
atmosfera (Caldeira e Padaratz, 2015).

Assim, essa técnica aplicada em edificios pode ser utilizada para avaliar o conforto do revestimento
do piso (Barreira et al., 2013), detectar defeitos de isolamento, vazamentos de ar (Ocafia et al.,
2004) problemas de umidade (danos nos telhados, teor de umidade nas paredes), pontes térmicas
(Asdrubali et al., 2012), para inspecionar sistemas HVAC (Heating, Ventilating and Air
Conditioning), detalhes de construgdo (Cerdeira et al., 2011; Barreira et al., 2013) e também, na
inspecdo predial (Brique, 2016), conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2. Penetracdo de 4gua da chuva: (a) imagen digital e (b) termograma
(Rocha et al., 2018).

Em vista das variaveis destacadas na Tabela 1, quanto maior a resolucdo térmica (pixels) da
camera, é possivel inspecionar areas maiores com maior precisao. Assim, no uso de cameras
térmicas integradas ao VANT, as mesmas devem ter a melhor resolugéo possivel. Ademais, o valor
do IFOV (Instantaneous Field of View) e o angulo de abertura da lente sdo um dos principais
limitantes nos estudos envolvendo a anélise de edificios. Quanto maiores sejam estes parametros,
menor serd a resolucdo dos termogramas e a precisdo do estudo. (Andrade et al., 2019). Além disso,
é necessario destacar que a inspe¢do é limitada apenas a uma aplicacdo passiva da termografia
infravermelha, o que significaria que a inspecdo da estrutura ndo seria possivel todos os dias ou
seria restrita a horarios determinados localmente.
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Tabela 1. Principais variaveis relacionadas a camera termografica (Andrade et al., 2019)
RESOLUCAO DA IFOV ANGULO DE ABERTURA DE
CAMERA PIXELS (Instantaneus Field of View) LENTE
O valor varia entre 0,6 e 3,7 As lentes mais comuns sdo as de 15 e
mrad, empregando a lente do 25 graus, todavia pode variar entre 7

equipamento. e 80 graus.

60 x 60, 120 x 120, 240 x
380, 320 x 240, 640 x 480.

2.2 VANTSs

Os Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS) sdo segundo a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao
Civil, 2017) qualquer aeronave nao tripulada que pode ser remotamente pilotada, ou automatizada.
Essas aeronaves sdo pilotadas remotamente ou de forma automética através da utilizagdo de
coordenadas pre-definidas. Trata-se de uma tecnologia em ascensdo que a cada dia tem sua
utilizacéo disseminada em varias areas (Nascimento, 2014). Os primeiros desenvolvimentos para
VANT comecaram na década de 50 e destinavam-se exclusivamente para fins militares. Diferentes
projetos foram iniciados em diversos paises com o objetivo de produzir veiculos capazes de
transportar missdes sem piloto a bordo de modo a evitar ainda mais perdas (Agostinho, 2012). Com
0 passar do tempo a tecnologia passou a ser disseminada, e sua primeira utilizagdo para um fim néo
militar ocorreu em 1986, para monitorar incéndios florestais em Montana nos Estados Unidos
(Agostinho, 2012). Nesse sentido, o crescimento do uso de VANT se da devido ao baixo custo,
agilidade de coleta de processamento, facilidade de manobra das aeronaves, e ao eficiente sistema
de captura de imagem (Seibert e Teizer, 2014).

Além disso, os VANT sdo ferramentas eficazes para realizacao de procedimentos de sensoriamento
remoto, sendo o principal argumento para 0 seu uso a capacidade de alcancar locais de dificil
acesso, aliado a gama de sensores aplicaveis que podem ser incorporados a0 mesmo, como camara
infravermelha, deteccdo de luz e sensores de distancia (LIDAR, em inglés Light Detection And
Ranging) (Freimuth e Kénig, 2018).

Em vista disso, atualmente no mercado existem dois tipos de VANTS, onde a diferenca basica se
refere ao sistema aerodinamico, sendo ele de asa rotativa ou fixa. O primeiro se assemelha a um
helicoptero ou multirotor, sdo aeronaves compactas de facil operagdo e menor custo. Em
contrapartida, os de asa fixa apresentam tamanhos variados de acordo com a funcionalidade. (Jorge
e Inamasu, 2014; Melo e Costa, 2015).

Tabela 2. Classificacdo dos VANTSs (Bento, 2008).

3 ALCANCE | ALTITUDE | AUTONOMIA | PESO
CATEGORIA | ACRONIMO
[km] VOO [m] [h] [kd]
Micro u (micro) <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 — 3000 <2 150
Close Range CR 10-30 3000 2-4 150
Short Range SR 30-70 3000 3-6 200
Medium Range MR 70— 200 5000 6-10 1250
Medium Range MRE >500 8000 1018 1250
Endurance
Low Altitude LADP >250 50 — 9000 05-1 350
Deep Penetration
Low Altitude LALE >500 3000 >24 <30
Long Endurance
Medium Altitude MALE >500 14000 24 48 1500
Long Endurance
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A Tabela 2 mostra que os UAVs usados no processo de inspecdo de construcdo em geral tém peso
inferior a 150 kg. A autonomia de v60, um fator dominante para o desenvolvimento do protocolo
de vdo e eficiéncia no monitoramento de edificios, é inferior a duas horas.

2.3 A termografia integrada ao VANT

Embora a termografia e os VANTSs sejam alvo de diferentes pesquisas recentes, é ainda mais
incipiente o estudo integrado de ambos. Analisar os beneficios relacionados a esses dois topicos
motiva a combinacdo de suas funcionalidades para obter beneficios mutuos (Entrop e Vasenev,
2017). A camera térmica integrada ao VANT é uma importante ferramenta para avaliar grandes
areas de forma automatizada e com reduzida demanda de tempo para a execucdo (Viana et al.,
2018). Os principais desafios dessa tecnologia s&o a baixa resolucdo de algumas cameras
termograficas, regulamentos que limitam as operac6es envolvendo VANT a linha visual e a alta
dependéncia do clima (Witczuk et al., 2017).

Além disso, os sensores de calor sdo uma opcdo de carga util para geracdo de imagens térmicas
aéreas de alta resolucdo. Esta tecnologia permite o levantamento rapido e seguro de areas térmicas,
muitas vezes presentes em terrenos inacessiveis ou perigosos (Harvey et al., 2016). Essas imagens
coletadas pelo VANT tem o potencial de se tornar uma ferramenta fundamental na ciéncia
geotérmica, incluindo levantamentos geoldgicos, geoquimicos e geofisicos, linha de base para
estudos e monitoramentos ambientais, geotécnicos e obras civis, destacando-se no caso desta
pesquisa, a inspecao de edificios. Tal tecnologia pode ser utilizada para 0 mapeamento de perda de
calor, além de poder reunir informacdes térmicas, tais como vazamentos de calor, empregando uma
camera infravermelha e fazendo o processamento da imagem obtida. Embora, a realizacdo das
inspecdes seja um processo menos dificil para edificagdes de pequena altura, coletar dados térmicos
com 0 aumento da altura, notadamente em arranha-céus e telhados € muito mais complexo, sendo
um processo perigoso (Kayan et al., 2018). A termografia aérea é uma tecnologia que tem sido
utilizada nos tempos recentes para gravar imagens térmicas sem a necessidade de acesso aos
edificios, além de ser capaz de alcangar uma area de dificil acesso, como os telhados, enquanto
carrega cameras infravermelhas e outros sensores (Chu et al., 2016).

Portanto, a combinacgdo da termografia por infravermelho com os VANTS permite que as tarefas
de manutencdo sejam otimizadas (Mufioz et. al., 2017) e, consequentemente, trazendo vantagens
econdmicas significativas (Ramirez et al., 2018). Tais aspectos se devem ao fato dos VANTSs
poderem ser equipados com cameras de alta resolucdo permitindo aos usuarios obter dados em
tempo real. Ademais, as imagens aéreas que antes eram capturadas de um avido leve ou helicoptero,
e 0 custo do combustivel, sdo desvantagens que tornam os VANTS mais vidveis, uma vez que a
fonte de energia para o0 seu voo pode ser facilmente recarregada (Lavars, 2015). Assim, sendo
equipado com uma camera termografica de alta resolucdo o VANT se torna uma excelente
ferramenta para coletar informac6es térmicas de edificios (Zhang et al., 2015). Nesse sentido, a
Figura 3, demonstra um modelo de VANT que ja vem integrado com camera digital em paralelo
com a cadmera termogréfica, diferente de outros modelos em que é necessario remover a primeira
para posteriormente instalar a segunda.
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Figura 3. VANT com camera termogréafica acoplada a cdmera digital. (Topdrone, 2020).
3. INSPECAO DE EDIFICIOS

A aplicacdo da termografia nos processos de inspecdo € baseada na existéncia de anomalias ou
defeitos que influenciam nas propriedades térmicas da estrutura, na Figura 4 os defeitos
interrompem a transferéncia de calor do concreto, visto que 0s vazios existentes sao preenchidos
com ar ou agua, e devido a diferenca de condutibilidade térmica dos materiais, é verificado a
variacdo da temperatura ao longo da estrutura (Rocha e Povoas, 2017).

DEFEITO

FpWa V. 4 Fa ¥, J "\Jﬁm
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Figura 4. Propagacé&o idealizada de um dnico pulso de calor em um material: (a) Um impulso de
energia aplicado a superficie; (b) O pulso de calor viaja dentro do material e encontra um defeito;
(c) O defeito reflete parcialmente e transmite parcialmente o pulso (Cortizo, 2007).

Ademais, a termografia infravermelha produz uma imagem térmica, em que cada cor representa
um nivel de temperatura superficial dos objetos. Por meio da analise da imagem obtida pelo
equipamento, é possivel identificar a existéncia de focos de umidade, anomalias, elementos ocultos,
entre outros (Grinzato et al., 2011). Em consequéncia disso, com a termografia infravermelha é
possivel detectar somente anomalias associadas a modificagdes mensuraveis das caracteristicas
térmicas como fluxo de calor e temperaturas resultantes, e manifestacGes patoldgicas com
profundidades limitadas, ou seja, préximas a superficie (Bauer e Pavon, 2015). Assim, na
construcdo civil, uma variagdo de temperatura de 1°C até 2°C é geralmente um indicativo ou uma
suspeicdo de existéncia de problemas. A partir de 4°C pode-se afirmar a existéncia de anormalidade
no corpo (Maldague e Marinetti, 1996; Cortizo et al., 2008).

Portanto, com essa tecnologia é possivel identificar falhas de aderéncia ou auséncia de argamassa
(Bauer et al., 2015), presenca de umidade confinada em revestimentos ceramicos (Edis et al., 2014;
Bauer e Pavon, 2015), além da existéncia de fissuras, problemas de descolamento, e infiltracOes,
visto o gradiente térmico verificado no termograma. (Freitas et al., 2014; Viégas, 2015; Rocha e
Pdvoas, 2017; Takeda e Mazer, 2018; Batista, 2019).
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Figura 5. Inspecdo com VANT integrado com camera térmica (Nasiento, 2014)

No caso da Figura 5, de acordo com Nascimento (2014), as imagens foram obtidas no inicio da
manha sendo possivel o reconhecimento de regides com fissuras e infiltracfes, pois o clima estava
ameno e possibilitou uma maior diferenga no gradiente de temperatura, sendo as regides mais claras
as que apresentam maior temperatura do que as que estao representada em tons mais escuros.

3.1 Vantagens e limitacdes

Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais vantagens e limitac6es do uso da cAmera termogréfica
integrada ao VANT de acordo com a literatura (Yehia et al., 2007; Agostinho, 2012; Sham et al.,
2012; Jorge e Inamasu, 2014; Mavromatidis et al., 2014; Seibert e Teizer, 2014; Domingues, 2015;
Melo e Costa, 2015; Pajares, 2015; Watase et al., 2015; Zhang et al., 2015; Ariwoola, 2016;
Ellenberg et al., 2016; Hiasa et al., 2016; Rehman et al., 2016; Entrop e Vasenev, 2017; Mufioz et
al., 2017; Witczuk et al., 2017; Freimuth e Koénig, 2018); Ramirez et al., 2018; Andrade et al.,
2019).

Tabela 3. Vantagens e limitacGes do uso da cAmera termografica integrada ao VANT.

VANTAGENS LIMITACOES
o Capacidade de alcancar areas de e Autonomia de voo entre 30 min a 2
dificil acesso; h, em modelos com menos de 150 kg;
o Obter dados em tempo real; e CondigBes climaticas favoraveis,
» Reduzir riscos operacionais; implicando tanto no voo quanto na
o Aumentar a seguranca do operador e emissividade calorifica da superficie;
dos colaboradores envolvidos; e Sujeito as regulamentagdes e
» Reducdo no tempo de inspecdo, restricdes locais para realizagdo do voo,
gerando economia e agilizando o ndo sendo possivel ser realizado em
planejamento de recuperacéo da qualquer localidade;
_ _ estrutura; e Interferéncia nos resultados devido a
* Maior confiabilidade se comparada |  reflexges caso seja utilizada em um prédio
a0s metodos convencionais; que tenha edificios vizinhos com fachadas
o Tecnologia rapida, ndo-invasiva, ndo espelhadas;
destrutiva e sem contato; o AlteragSes em leituras obtidas a
* Pode ser aplicada a uma distancia distancias superiores a 10 metros entre a
consideravel para se analisar e camera e objeto estudado;
inspecionar grandes areas em e Nao ¢ possivel medir a espessura e a
pequenos intervalos de tempo. profundidade da manifestagao patolégica.
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Por meio da Tabela 3 é possivel constatar que as principais vantagens do uso dessa tecnologia estao
ligadas ao fato da otimizacdo dos procedimentos de inspec¢éo, obtendo dados em tempo real e em
um menor intervalo de tempo. Em contrapartida, suas limitacdes estéo relacionadas aos requisitos
necessarios para a obtencdo de um termograma preciso, destacando-se as condi¢des climaticas
favoraveis e leituras efetuadas a partir de angulos e distancias que ndo interfiram nos resultados.
Por fim, um dos fatores preponderantes para o uso da termografia aérea esta relacionado ao custo
da operacdo e dos equipamentos, no entanto, realizando uma comparacdo dos beneficios dessa
ferramenta, em relacdo aos métodos convencionais, verifica-se as suas potencialidades, visto a
velocidade de obtengdo dos dados e a seguranca do responsavel pela inspecdo (Mavromatidis et
al., 2014; Ariwoola, 2016).

3.2 Fatores processuais referente a leitura térmica

A andlise termografica € um procedimento o qual o inspetor opera o termovisor, aponta-o para 0
objeto em inspecdo e detecta o defeito através da analise do termograma obtido. Apesar da
simplicidade aparente da técnica, a anélise dos resultados pode ser complicada e até conduzir a
conclusdes erradas caso nao sejam tomadas certas precaucdes antes e durante a realiza¢éo do ensaio
(Brique, 2016). Logo, o proprio operador deve ter conhecimento da forte influéncia da radiacdo
solar, do vento, da chuva, e na forma como esses fatores afetam a distribuicdo térmica do objeto
analisado em ambiente aberto (Batista, 2019).

Em vista disso, para se garantir a qualidade da imagem, a sensibilidade e o contraste térmico, é
necessario estar atento a alguns fatores como a emissividade do material que é funcdo da
temperatura superficial e do angulo de observacdo, na refletividade da superficie, funcdo da
radiacéo direta incidente e da radiacdo presenca de fontes externas (sombras, reflexdes), distancia
e angulo de medicéo. (Barreira, 2004; Cortizo, 2007; Bauer, 2015; Viégas, 2015; Batista, 2019).
Outrossim, o calor irradiado pelo sol pode afetar a medi¢do termogréfica, pois altera o fluxo normal
de calor do interior para o exterior. A distancia do equipamento ao objeto pode alterar a leitura da
temperatura superficial, pois diminui a resolu¢do dos termogramas e influencia a atenuagdo
atmosférica (Labat et al., 2011).

Em relagdo ao horério de inspegdo, foi verificado que ha divergéncias entre os autores, mas que
esse parametro depende das condi¢des ambientais do local do objeto em estudo (Rocha e P6voas,
2017). Nesse sentido, foi verificado comportamentos distintos em relacdo aos periodos de medicao
(seco e chuvoso), aos horarios 8h, 15h e 21h (Freitas et al., 2014). Em outros casos, foram
realizadas medi¢cdes em horérios distintos no periodo da manha e da tarde (Nascimento, 2014),
visto que a emissividade de materiais ndo compostos por metais diminui com o aumento da
temperatura (Barreira, 2004). Houve ainda casos em que se optou por verificar as medi¢6es durante
todo o dia (6-18h), a fim de avaliar os melhores horarios de medicao, tanto na parte da manha como
da tarde (Viégas, 2015).

Por fim, alguns autores (Uemoto, 2000; Watase et al., 2015; Hiasa et al., 2016) recomendam a
inspecdo durante a noite para eliminar os efeitos da radiacgdo solar, e ter uma melhor viséo entre o
defeito e as regides intactas, evitando falsas detec¢des (Rocha e Povoas, 2017).

Além disso, os gradientes térmicos e a turbuléncia alteram o indice de refracdo do ar provocando
uma reducdo na qualidade da imagem. Em paralelo, a atmosfera presente entre a fonte emissora e
0 receptor pode originar perturbagdes na medicdo. Logo, deve-se manter a distancia de 10 metros
entre a fonte emissora e o receptor, corrigindo-se as medicdes feitas com distancias superiores
(Barreira, 2004; Comitti, 2012; Viégas, 2015). Ademais, em dias com ventos acima de 7m/s nao
se deve realizar medi¢des com termografia infravermelha, pois os dados obtidos induzirdo ao erro
da anélise térmica do objeto (ITC, 2014).

De acordo com a norma NBR 15572 (ABNT, 2013), € necessario que o angulo entre o termovisor
e 0 ponto inspecionado seja 0 mais perpendicular possivel, para que ndo haja reducdo na
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emissividade devido aos angulos de observacao inadequados (maiores que 60°).

Assim, Viégas (2015) afirma que néo se deve permanecer diretamente na frente do alvo para que
ndo haja reflexdo do calor do termografista, para tanto é recomendado posicionar-se a uma
angulacdo de mais ou menos 5°, com relagéo a horizontal do objeto a ser analisado termicamente,
conforme a Figura 6.

EQUIPAMENTO

(OPERADOR)
50 50
550 550
30° 30°
OBJETO

Evitar devido a propria reflexdo do operador

B Evitar devido ao risco da mudanga de emissividade
Figura 6. Angulos de medicéo: cuidados (Viégas, 2015)

3.3 Protocolo de voo

O planejamento e desenvolvimento do projeto podera variar consoante a capacidade de voo, sendo
influenciando pela a precisdo e a trajetoria dos mesmos (Agostinho, 2012). Todavia, percebe-se
que as ferramentas de preparacdo de voo comercialmente disponiveis, em alguns casos ainda sdo
insuficientes para se realizar determinadas inspec¢des, cabendo ao operador criar suas proprias
ferramentas e o seus protocolos (Seibert e Teizer, 2014). Em decorréncia disso, o protocolo abaixo,
Figura 7 e Tabela 4, foi desenvolvido baseado no trabalho de diversos autores (Agostinho, 2012;
Siebert e Teizer, 2014; Ariwoola, 2016; Ellenberg et al., 2016; Entrop e Vasenv, 2017; Freimuth e
Kdnig, 2018).

2. DESCRICAO 3.CONSTRUGCAO X
DA AREA DE DA TRAJETORIA 4DRAEHI§II§IPZ]§E§&A60
VOO DE VOO

Figura 7. Etapas do protocolo de voo.
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Tabela 4. Protocolo de Voo
ETAPAS PROCEDIMENTOS

Nessa etapa € necessario verificar a
regulamentacéo sobre o uso de VANT do
local onde sera feita a inspecdo, além de um
1. Anélise das interacBes dindmicas do | estudo sobre as condi¢bes climéticas da
VOO data, e configuracdo do objeto a ser
estudado (area, quantidade de pavimentos,
gabarito maximo), e assim, proceder com a
escolha dos equipamentos.
Na segunda etapa é preciso realizar um voo
2. Descricéo da area de voo teste com o intuito de se determinar as areas
de risco, além de estabelecer os angulos e
as distancias de leitura.
Determinada as areas de risco, deve-se com
a construcao de uma trajetoria de voo, de
3. Construcdo da trajetdria de voo tal forma que seja possivel realizar a
mesma com 75% de carga do VANT,
garantindo a autonomia de voo.
Finalizada as etapas anteriores, € possivel
4. Realizacdo da inspecéo iniciar a inspecdo, de tal forma que seja
possivel obter os dados de leitura de forma
segura e precisa.

Analisando-se a Tabela 4 verifica-se que a etapa inicial esta relacionada aos pré-requisitos para se
realizar a inspecdo utilizando a camera termogréafica integrada ao VANT, verificando a
regulamentacdo de tais equipamentos no local onde seré efetuado o procedimento, as condi¢des
climaticas, sendo necessario ventos inferiores a 7 m/s e ndo recomendado sua realizacdo em dias
nublados, ter conhecimento do objeto a ser estuado, como dimensdes e localizac&o, e a partir dai
realizar as escolhas dos equipamentos que garantam uma autonomia de voo para tal procedimento.
Posteriormente, deve-se determinar a area que o VANT estara se deslocando ao longo da inspecéo,
estando-se atento as areas de riscos, tais como: fluxo de pessoas, animais e obstaculos, e
estabelecendo os angulos e as distancias em que as leituras serdo efetuadas, de tal forma que as
distancias ndo sejam superiores a 10 metros e que os angulos obedecam o que foi discutido em 3.1,
assegurando a precisdo dos dados obtidos. A partir dai, deve-se construir 0 caminho que seréa
percorrido pelo VANT de tal forma que ndo haja deslocamento em areas de riscos, e que o aparelho
possua uma autonomia de voo suficiente, sendo possivel concluir a trajetéria com 75% de carga na
bateria, visto a energia consumida nos procedimentos de pouso e decolagem. Por fim, concluida as
etapas anteriores pode-se realizar a inspecao.

3.4 Anélise de dados na literatura

Verificou-se que apesar da simplicidade de se utilizar o termovisor para obter termogramas durante
as inspecoes, se ndo forem levadas em consideracao as interferéncias e as condicdes ambientais
nas quais as imagens foram obtidas, a analise e a interpretacdo dos termogramas podem levar a
conclusdes equivocadas (Takeda e Mazer, 2018). Além disso, foi constatado que, quanto maior e
mais superficial a area do defeito, a deteccdo é mais facil (Rocha e Pdvoas, 2017). Nesse sentido,
foi constatado que se a relagcdo R/d (R: dimensdo curta do defeito e d: profundidade do defeito
desde a superficie) for maior do que 1, os defeitos sdo encontrados; caso esta relacdo R/d for igual
a 0,45, séo detectaveis até uma profundidade de 10 centimetros (Farrag et al., 2016). Ademais, nos
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perfis térmicos apresentado nos termogramas das alvenarias havia uma nitida variagdo na
temperatura superficial. Tal diferenca térmica encontrada denota a presenca de diferentes materiais
no interior da alvenaria, devido as propriedades fisicas e quimicas bastante distintas (Cortizo,
2007).

Além disso, foi verificado na inspecdo de uma estrutura com revestimento ceramico que as
melhores medicGes foram obtidas apds a fachada ter sido aquecida (técnica passiva), e que 0
termograma na parte da tarde teve melhor nitidez comparado com o termograma na parte da manha
(Viégas, 2015). Em um momento posterior, estudando uma edificacdo revestida com argamassa,
constatou-se que os melhores horérios para medicdo foram entre 11-12h e 17-18h, além de se
verificar uma coloragdo de amarelo “mais vibrante” na regido com presenca de descolamento de
revestimento. Isto porque, na referida regido ha uma elevacdo da temperatura com relacdo ao
restante da fachada revestida com argamassa sem presenca de manifestacdes patoldgicas. E por
fim, realizando o monitoramento de uma estrutura revestida com azulejo, os melhores horarios para
medicédo foram entre 9-10h e 14-15h (Viégas, 2015). E assim, corroborando com o que foi afirmado
em 3.1, no que se refere aos horarios de medicéo.

Observou-se também uma leve tendéncia de haver maiores diferencas de temperatura (entre as
regides com e sem fissuras) nas areas mais aquecidas, assim como se verificou maior dispersdo
dessas variagcdes medidas para as areas mais quentes (Freitas et al., 2014). Ademais, num primeiro
momento foi considerado que pelo menos uma distancia de 5 metros, entre 0 VANT e o0s objetos
de pesquisa era segura. Todavia na realizacdo dos ensaios, essa distancia foi aumentada para 10
metros, garantindo tanto a veracidade dos dados obtidos, quanto a seguranca da aeronave (Entrop
e Vasenev, 2017). Outrossim, a realizacdo de simulac@es e criacdo de modelos voo proporcionam
uma inspe¢do mais precisa e um melhor rendimento por parte do VANT, visto as caracteristicas de
velocidade e necessidade de recarga da bateria (Freimuth e Konig, 2018).

4. CONCLUSOES

Com base no que foi discutido e nos dados apresentados, é possivel afirmar que a termografia
integrada a0 VANT se mostra como uma ferramenta capaz de identificar anomalias térmicas
associadas a manifestacdes patoldgicas. Adicionalmente, verifica-se que esse mecanismo otimiza
0s processos de inspecdo predial, permitindo a caracterizacdo de areas de dificil acesso, sem pér
em risco a seguranca dos colaboradores, além de fornecer dados com uma maior rapidez e preciséo,
que auxiliardo nos ensaios de inspecédo e recuperacdo das estruturas.

Entretanto, ficou constatado que a mesma ainda apresenta algumas limitagdes, sendo vulneravel a
capacidade de carga do VANT, as oscila¢des climaticas que implicam no voo e nos dados obtidos
no termograma, além das reflexdes dos objetos vizinhos ao que esta sendo estudado que podem
interferir nos resultados. Nesse sentido, as principais contribui¢des do trabalho consistem em um
protocolo de voo especifico para o uso da camera termografica integrada ao VANT e uma revisao
bibliografica sobre os principios e as técnicas envolvidas nesse procedimento, sendo uma base para
estudos e pesquisas de desenvolvimento e ampliacdo dos modelos de monitoramento, que em
paralelo com os avancos tecnoldgicos, tendem a superar as desvantagens e garantir a eficacia de
tal ferramenta.
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