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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi simular manifestacGes patolégicas em parede diafragma através de
concretos produzidos com diferentes adi¢bes de polimero sintético, propondo obter modelos de predicao
de resisténcia e rigidez através de propagacdo de onda de ultrassom. Foram realizados ensaios de
compressdo para determinacdo da resisténcia e rigidez, assim como ensaios de ultrassom pelo método
direto e indireto em concretos produzidos com diferentes concentracdes de polimero sintético. Os
resultados obtidos indicaram queda nas propriedades mecanicas e acusticas do concreto com 0 aumento
da concentracdo de polimero sintético em sua confec¢do. Os modelos gerados pelo ensaio ultrassénico
foram estatisticamente significativos, ao nivel de confiangca em 95%, podendo, as correlacdes
estabelecidas em concreto, serem utilizadas na detec¢do de manifestaces patoldgicas in loco.
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Simulation of pathological manifestations in diaphragm wall through
ultrasonic wave propagation

ABSTRACT

This research aimed to simulate pathological manifestations in diaphragm wall using concrete
produced with different additions of synthetic polymer, in order to obtain models of strength and
stiffness prediction through ultrasound wave propagation. Compression tests were performed to
determine strength and stiffness, as well as ultrasound tests by direct and indirect method on
concrete produced with different concentrations of synthetic polymer. The results suggested a
decrease in the mechanical and acoustic properties of concrete with the increase in the
concentration of synthetic polymer. The models generated by the ultrasonic test were statistically
significant, at 95% confidence level, and the correlations established in concrete can be applied in
the detection of pathological manifestations in loco.

Keywords: diaphragm wall; ultrasonic wave propagation; strength and stiffness.

Simulacion de manifestaciones patoldgicas en muro pantalla mediante
propagacion de pulso ultrasonico

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue simular manifestaciones patoldgicas en muros pantalla a
través de hormigones elaborados con diferentes adiciones de polimero sintético, proponiendo
obtener modelos de prediccién de resistencia y rigidez a traves de la propagacion de ondas de
ultrasénica. Se realizaron ensayos de compresion para determinar resistencia y rigidez, asi como
ensayos de ultrasonido por el método directo e indirecto sobre hormigones producidos con
diferentes concentraciones de polimero sintético. Los resultados obtenidos indicaron una
disminucion de las propiedades mecanicas y acusticas del hormigdn con el aumento de la
concentracion de polimero sintético en su confeccion. Los modelos generados por la prueba
ultrasonica fueron estadisticamente significativos, con un nivel de confianza del 95%, y las
correlaciones establecidas en concreto pueden ser utilizadas en la deteccion de manifestaciones
patoldgicas in loco.

Palabras clave: muros pantalla; propagacion de pulso ultrasénico; fuerzay rigidez.
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1. INTRODUCAO

Com o grande crescimento das construgdes civis nas ultimas décadas, vem se estudando maneiras
de facilitar a execugdo de grandes obras que encontram dificuldades devido a instabilidade dos
solos em que estdo situadas. Segundo Hachich et al. (2019) uma das alternativas para auxiliar na
escavacdo dos solos, é a utilizacdo de sistema de contencdo com parede diafragma, que consiste
em trincheiras abertas no terreno preenchidas com concreto armado, mantidas estaveis atraves do
sintético da utilizacdo de fluidos poliméricos ou lama bentonitica.

A utilizacdo de polimero sintético em escavacgdes, apresenta grandes vantagens em relacdo as
formas tradicionais de estabilizacdo dos solos, como por exemplo na utilizacdo da bentonita.
Segundo Mota (2010), podemos citar como vantagem o aspecto econémico, a utilizacdo dos
polimeros apesar de apresentarem um custo mais elevado, na aquisi¢cdo por metros cubicos, em
comparagdo com a aquisi¢do da lama bentonitica, seu uso em termos de quantidade é menor, ou
seja, utiliza-se menos para se obter rendimentos melhores do que as formas tradicionais. De acordo
com Mota (2010), podemos citar o fator ambiental em questdo, o emprego de polimeros como
estabilizantes em escavacdes ndo gera bioacumulagdes para 0 meio ambiente devido a alguns
fatores como, alta solubilidade, sensibilidade quimica e acGes de raios ultravioletas que acabam
fragmentando suas cadeias poliméricas e ndo gerando acumulos (Mota 2010).

Estudos realizados por Mota (2010) constataram que o polimero sintético altamente concentrado,
pode ser utilizado especificamente para interagir quimicamente com todos os tipos de solo, como
base de sua estabilizacdo. A sua estrutura molecular permite-lhe ser completamente soltvel na
agua, sem alterar a sua funcdo primaria de ligacdo quimica ativa na estabilizacdo das particulas de
solo.

A utilizacdo deste polimero durante as escavacdes deve seguir as recomendacdes da ABNT-NBR
6122 (2019), com concreto de densidade entre 2,1 & 2,8 g/cm?3 e consumo minimo de cimento de
400 kg/m3, e fluido estabilizante como polimero com pH da agua entre 9 e 12, densidade 1,005
g/cm® a 1,10 g/cm? e teor de areia até 4,5%. Segundo Djelal et al. (2020) uma das patologias
decorrentes da parede diafragma esta relacionada a mistura do fluido polimero durante a
concretagem, aumentando a infiltracdo das aguas subterraneas do maci¢o de solo apds a execucgédo
dos painéis, comprometendo a capacidade do concreto de receber esfor¢os.

Uma das dificuldades é o controle das paredes diafragma in loco, para verificar se a qualidade do
concreto ndo foi comprometida através da mistura com o polimero sintético. Segundo Silva (2020)
um dos ensaios utilizados que ndo causam danos ao sistema de contencdo de concreto, Sa0 0S nao
destrutivos, como o ensaio de ultrassom. Estudos realizados por Savaliya et al. (2014), através de
ensaio de ultrassom em estruturas de concreto, demonstram que o0 método é preciso para a deteccao
de patologias, com sensibilidade para detectar os defeitos e permitir melhor localizagcdo do mesmo
apos ter sido detectado.

Tendo em vista 0 que foi apresentado, nesse projeto foi empregado ensaios ndo-destrutivos de
propagacao de ondas ultrassonicas, de forma direta e indireta, simulando inspe¢éo in loco, com o
intuito de verificar sua sensibilidade na previsao das propriedades mecéanicas (resisténcia e rigidez)
e fisica (absor¢do de 4gua) de concretos confeccionados com diferentes concentragdes de polimero
sintético.

Diante dos aspectos mencionados, o objetivo da presente pesquisa foi simular manifestacOes
patoldgicas em parede diafragma com diferentes adi¢Ges de polimero sintético junto ao concreto,
propondo modelos de predicdo de resisténcia e rigidez obtidos em ensaios de propagacgéo de ondas
de ultrassom, para avaliacdo deste sistema de contencdo in loco.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a pesquisa foram confeccionados concretos com proporcdes de cimento tipo CPII-F com
especificacbes segundo ABNT-NBR 11578 (1997), areia média e brita 01 (1:1,8:2,5), sendo o
cimento medido em massa, 0s agregados em volume e relagdo agua-cimento de 0,6, conforme
especificado o traco para estruturas de concreto do tipo parede diafragma (ABNT- NBR 6122,
2019). Considerando o trago padréo foi adicionado, em relacdo a massa de cimento, diferentes
porcentagens de polimero sintético 0%, 20%, 40% e 60%, do tipo aniénico granulado, e alto peso
molecular > 21 milhdes e de cadeias longas utilizado para floculagdo (Figura 1a). A caracterizagdo
dos agregados foi realizada segundo as recomendac6es das normas para agregado miudo NBR (NM
248, 2003; NM 52, 2009; NM 45, 2006) e agregado graudo NBR (NM 248, 2003, NM 53, 2003,
NM 45, 2006). As amostras foram submetidas aos 28 dias, ao ensaio de absorcdo por imersao,
conforme especificagdes da ABNT-NBR 9778 (2015).

De acordo com a Tabela 1 a caracterizagdo dos agregados, encontra-se dentro dos limites de
aceitabilidade, de acordo a ABNT - NBR 7211 (2009).

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo fisica dos agregados mitdos e graddos.

Massa Massa Diametro .
e o - Mdadulo de
Agregado especifica unitaria maximo finura
(kg/m3) (kg/m3) (mm)
Granito 2650 1500 25 6,75
Areia 2590 1310 4,8 1,89

A adicdo do polimero sintético apresentou comportamento similar gerado pela adi¢do de agua ao
concreto, quando avaliamos a trabalhabilidade (valores de Slump Test) e a densidade, ou seja, 0
aumento das adi¢des de polimero ocasionou aumento na trabalhabilidade e reducdo na densidade
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores de Slump Test e de densidade média dos concretos produzidos com diferentes
adicdes de polimero sintético.

Adictes Slump Test Densidade média
(mm) (kg.m-3)
0% 180 2223
20% 210 2097
40% 250 1934
60% 260 1900

Ap0s os ensaios de slump test, para cada traco foram moldados 12 corpos de prova cilindricos (100
mm de didmetro e 200 mm de comprimento) e 1 corpo de prova prismatico (400 x 400 x 300 mm§3)
simulando parte de uma parede diafragma apds a execucdo, totalizando 48 corpos de prova
cilindricos e 4 prismaticos. As amostras cilindricas foram ensaiadas por ultrassom, aos 28 dias,
pelo método direto de propagacdo de ondas (Figura 1b) e as prismaticas pelo método indireto
(Figura 1c), representando a avaliagédo de inspecdo in loco.
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(a) (b) (€
Figura 1. (a) Polimero sintético, (b) amostras cilindricas submetidas ao ensaio direto de ultrassom
(c) amostras prisméticas submetidas ao ensaio indireto de ultrassom. Fonte: autores (2021).

Para os ensaios foram utilizados equipamento de ultrassom (USLAB, Agricef, Brasil) e
transdutores longitudinais de faces planas de 45 KHz de frequéncia. De posse dos tempos de
propagacéo das ondas (t) de ultrassom foi possivel calcular, para cada distancia entre transdutores
(L), a velocidade direta de propagacao das ondas de ultrassom (Vp), através da equagdo proposta
pela ABNT NBR 8802 (2019), conforme equagéo (1).

V=

L
t

1)

Apdbs 28 dias, também foi determinada a massa de cada corpo de prova através de balanca de
precisdo, e com auxilio de paquimetro digital foi obtida suas dimensdes para calculo do volume e
posteriormente da densidade. Da posse da velocidade direta e da densidade do concreto (p) foi
determinado o coeficiente de rigidez (2).

CLL=p. Vp? (2)

As amostras prismaticas, que representam a avaliacdo da viabilidade de inspecdo de uma parede
diafragma apos a instalagdo utilizando o método indireto de propagacéo de ondas, foram ensaiadas
seguindo metodologia de calculo proposto pela norma ABNT-NBR 8802 (2019). A norma
brasileira propde uma forma de célculo da velocidade de propagacéo ultrassonica pelo modo de
transmisséo indireta (V)), cujo procedimento consiste em calcular a velocidade por meio de um
gréafico de tempo de propagacéo versus distancia entre transdutores Figura (2).

ﬁk

I i

3

: ; : : f——
ty ts 13 ty th
Figura 2. Determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom pelo método
indireto. Fonte: ABNT-NBR 8802 (2019).
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Os corpos de provas foram entdo submetidos a ensaio de compressdo instrumentada em maquina
de ensaio (EMIC) para determinagéo da resisténcia (fc - ABNT-NBR 5739, 2018) e do modulo de
elasticidade (Eci - ABNT-NBR 8522, 2017). Os resultados dos ensaios foram utilizados na geracéo
de modelos de predicdo das propriedades mecanicas a partir das velocidades de propagacéo de
ondas de ultrassom.

De posse dos resultados de fc e Eci e dos pardmetros de propagacdo de ondas de ultrassom
velocidade (Vp), (Vi) e (CLL), foram analisadas regressdes para verificar a existéncia de modelos
estatisticamente significativos entre as propriedades mecanicas e as propriedades acusticas, obtidas
por meio dos ensaios de propagacéo de ondas de ultrassom.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades mecanicas (fc e Eci) e acUsticas (CL, Vb e Vi) do concreto também reduziram a
medida que as adi¢bes de polimeros aumentaram, fato ocasionado pelo aumento da porosidade
(quantidade de vazios) do concreto, a tabela (3), informa os ensaios realizados nas 12 amostras de
concreto para cada traco realizado.

Tabela 3. Valores minimos, maximos e médios de resisténcia (fc), elasticidade (Eci), Coeficiente
de rigidez (CrL) velocidade direta (Vp) e indireta (V) para os tragos produzidos com diferentes
adicdes de polimero.

fc Eci CLL Vb V|
Adicio (MPa) (GPa) (GPa) (m.s?t) (m.s?t)
¢ Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Média Média Média Média Média
0% 16,9 20,5 19,58 27,80 27,23 34,38 3485 3885 2437 2855
17,41 23,28 30,16 3680 2639
11,44 16,13 19,87 22,42 3095 3230 2421 2628
20% 8,329,68,80 13,10 21,26 3185 2520
5,80 9,85 9,8117,29 2386 2788 1886 2518
40% | 553678617 748 13.14 2615 2127
2,033,13 7,88 15,69 2040 2858 804 1085
0 L L ] ]
60% | 4,134,964,60 205 12,83 2528 935

Para evitar a dispersdo utilizou-se as médias dos resultados dos parametros de resisténcia, rigidez
e acusticos para as analises estatisticas. Os modelos de regressao lineares avaliados via analise de
variancia (ANOVA), foram estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 95% com (P-
valor < 0,05), sendo que os melhores modelos de previsao das propriedades de resisténcia (fc) e de
rigidez (E.i) do concreto foram obtidos a partir do coeficiente de rigidez (Cr.) (Tabela 4).

Os modelos encontrados seguem dentro das faixas de coeficientes de determinagdo encontrados na
literatura entre ensaios mecénicos e propagacao de ondas. Para a predicdo de fc os coeficientes de
determinacéo (R?) nos estudos realizados por Mohamad et al., (2016), Silva et al. (2020), variaram
entre 60 e 98% e, para Eci entre 50 e 96%, (Giacon et al., 2010; Mohamed et al., 2016 e Silva et
al., 2020). Correlagcbes entre os parametros de rigidez (CLL) e as propriedades mecéanicas de
resisténcia (fc) e de mddulo de elasticidade (Eci) obtidos em ensaios de ultrassom e de compressao,
respectivamente, foram encontrados por Giacon et al., 2010 e Silva (2020), com modelos lineares
e valores de R? na faixa de 85% a 97% para Ecj e de 79% a 95% para f..

Valores de erro absoluto da resisténcia e do mddulo de elasticidade do concreto variam de 25% a
50% quando baseados em modelos com pardmetros de propagacédo de ondas (Bungey e Millard,;

205 L
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2006). Nessa pesquisa os erros absolutos encontrados (9,70% a 20% - Tabela 4), estdo abaixo dos
encontrados na literatura, indicando que os modelos de predicdo da resisténcia e da rigidez sédo
validos na avaliacdo da qualidade de concretos utilizados em paredes diagrama, utilizando
parametros de acusticos de propagacéo de ondas.

Tabela 4. Modelos de correlacéo entre parametros de velocidade direta (Vp), velocidade indireta
(V1) e coeficiente de rigidez (CLL) com a resisténcia a compressdo (fc) e 0 Mddulo de Elasticidade

inicial (Eci).
Parametro Modelo P-Valor ((F;; ) esEtirr;%Si?/a Erro ?3: ;) luto*
fo X Vb fc =-20,34 + 0,0098*Vp 0,03 92,81 1,70 18,40
fex Vi fc =-5,25 + 0,0068*V, 0,04 81,65 1,87 20,30
fox CLL fc =-3,96 + 0,68* C. 0,025 | 97,46 1,57 9,70
EcixVp | Ei=-3513+0,015*Vp 0,01 96,91 1,83 18,90
Ecix Vi E«i =-11,68 + 0,012*V, 0,04 89,00 1,90 20,60
EciXxCuL | Eci=-856+1,05*CLL 0,020 | 97,97 2,14 12,37

*relagdo entre o erro estimado e o valor médio.

Na Tabela 5, séo apresentados os resultados obtidos de absorcdo por imersdo e a velocidade
longitudinal das amostras ensaiadas ap0s a saturacdo. Através dos resultados obtidos, nota-se que
a adicdo de polimero sintético aumentou a absorcdo de agua (Tabela 5), deixando maiores
quantidades de vazios (poros) ap6s o processo de secagem. 1sso ocorre devido a liberacdo da dgua
de cura interna, que leva ao desinchamento das particulas de polimero, ocasionando mudancas na
estrutura porosa dos materiais cimenticios (Aradjo e May, 2019).

Tabela 5. Valores de absorcédo por imersao e velocidade direta média (Vp), para os tracos
produzidos com diferentes adi¢cdes de polimero sintético.

~ Vb
Amostra Absorcéo (%) (m.s?)
0% 12,0 3087
20% 12,4 2777
40% 17,3 2291
60% 18,4 1846

Devido a alteracdo na quantidade absorvida de &gua, nota-se alteragdes nas propriedades acusticas
(Tabelas 3 e 5), observa-se que as velocidades de propagagdo do som diminuem conforme se
aumenta a quantidade de polimero utilizado, 0s poros vazios existentes no concreto seco
representam um fator significativo na transmissdo das ondas sonoras, uma vez que a velocidade de
pulso ultrassénico € menor no ar do que no sélido (Godinho, et al., 2020), com isso, é explicado o
fato do polimero aumentar a quantidade de poros, reduzindo a velocidade de propagacao das ondas
ultrassdnicas nos corpos de prova.

A regressdo entre a velocidade de ultrassom e a absorcdo apresentou modelo com R2 de 92%
(Figura 3) e P-Valor de 0,04, menor que 0,05, demonstrando existir uma relagéo estatisticamente
significativa entre os parametros, com nivel de confianca de 95,0%, obtidos pela anélise estatistica
ANOVA. Os resultados obtidos indicam que a técnica de propagagdo de ondas é sensivel ao
aumento do ter de dgua dentro das amostras de concreto, ocasionado pelo aumento da porosidade
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apos a secagem do polimero sintético dentro da matriz cimenticia, diminuindo sua velocidade de
ultrassom. Dessa maneira, 0 concreto terd um aumento de vazios (poros) e esta sujeito a maiores
absorcdes de 4gua e menores densidade e propriedades mecénicas. A &gua atua como o principal
transportador do meio erosivo nos concretos, portanto o seu desempenho, enquanto barreira para
diminuicdo do transporte de agentes potencialmente causadores de corrosdo das armaduras, esta
relacionado com a sua porosidade (Dudhal, 2016; Liu et al., 2020; Matiko, 2000).

~ 20 Ab=-0,006 XV, +295

S R2 = 9206

> 18 ¢

zg 2 2

S 16

£

|-

S 14

' ©

e 12 (g

2

g 10 T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade longitudinal (m.s-1)

Figura 3. Modelo de regressdo entre absorcdo por imersao e velocidade longitudinal.
Fonte: Autores (2021).

O polimero se agrega e forma um filme na superficie das particulas de cimento durante o progresso
da hidratacdo, evitando contato adicional entre cimento e 4gua, aumentando a porosidade da matriz
cimenticia afetando, assim, a resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade de concretos
aditivado com polimero (Liu et al., 2020).

A presente pesquisa corrobora com os dados encontrados na literatura, os valores apresentados na
Tabela 3, demonstram que ocorreu uma reducdo de 26% para os valores médios de fc e de 13%
para os valores médios de Eci, ap6s um aumento da absor¢do em 18% para as amostras de concreto
com adicdo de 60% de polimero sintético, em relacdo as amostras sem adicdo, conforme
especificado (Tabela 5).

Os modelos obtidos podem ser utilizados como solugdo de ensaio ndo destrutivo para estimar
propriedades mecénicas e fisicas, como absorcdo de agua, em amostras e estruturas de parede
diafragma, verificando a infiltragdo das aguas subterrdneas do maci¢o de solo apos a execugdo dos
paineis, fato que podera comprometer a capacidade do concreto de receber esforcos.

4. CONCLUSOES

O aumento nas concentragdes de polimero sintético, utilizados nos diferentes tracos de concreto
aumentou a sua trabalhabilidade, reduzindo sua densidade e suas propriedades mecénicas (fc e Eci)
e acusticas do material (Vp, Vi e CrL).

Os modelos de predicdo das propriedades mecéanicas por meio de velocidades de ultrassom foram
estatisticamente significativos, apresentando coeficientes de determinagdo superiores a 80% e erros
inferiores aos encontrados em literatura.

Desta forma, fica demonstrada a sensibilidade do ensaio de propagacéo de ondas ultrassonicas de
forma direta ou indireta, quando aplicadas nos concretos com propriedades fisicas e mecénicas
semelhantes aos utilizados nesta pesquisa, podendo, as correlagdes aqui estabelecidas em amostras
de concreto, serem utilizadas no auxilio da deteccao de manifestacdes patologicas in loco.
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Além disso, nota-se que 0 aumento do teor de polimero sintético na confeccéo do concreto interfere
diretamente na quantidade de absorcdo de agua e, consequentemente, nas propriedades acusticas
do material.
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