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Resumo

A avaliagdo da integridade de estruturas de concreto em edificagdes publicas ¢ fundamental para garantir a seguranga
dos usudrios e a durabilidade das constru¢des, especialmente em escolas, que apresentam elevado fluxo de ocupacdo
e, frequentemente, limitagdes relacionadas a manutencdo preventiva. Os ensaios ndo destrutivos destacam-se como
ferramentas eficientes para diagndstico estrutural, pois permitem avaliar as condigdes internas do concreto sem
provocar danos aos elementos estruturais. O ensaio de velocidade de pulso ultrassonico possibilita estimar a
homogeneidade do material e identificar possiveis descontinuidades internas. Assim, este estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade do concreto e identificar manifestagdes patologicas em elementos estruturais de duas escolas
publicas localizadas no municipio de Agailandia—MA: o Centro de Ensino Professor José Cesario ¢ a Escola
Municipal Egidio Quintal Filho. A metodologia consistiu na realizagdo de inspe¢do visual associada a aplicagdo de
ensaios ultrassdnicos em pilares selecionados das edificagdes, utilizando os métodos de transmissdo direta e indireta,
com multiplas medi¢des por elemento, conforme recomendacdes da ABNT NBR 8802:2019. Os resultados
permitiram classificar a qualidade do concreto das estruturas analisadas, indicando varia¢cdes nas velocidades de
propagacdo das ondas associadas a heterogeneidade do material e a presenca de possiveis descontinuidades internas.
Observou-se também correlagdo entre regides com menores velocidades ultrassonicas e a ocorréncia de manifestagdes
patologicas visiveis, como fissuras e indicios de umidade. Conclui-se que o ensaio ultrassonico ¢ uma ferramenta
adequada para a avaliagdo preliminar da integridade estrutural de edificagdes escolares, contribuindo para o
diagnéstico técnico e para o planejamento de agdes de manutengdo preventiva.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos; Ultrassom em concreto; Patologia das construgdes; Inspegdo estrutural;
Escolas publicas.

Abstract

Assessing the integrity of concrete structures in public buildings is fundamental to ensuring user safety and the
durability of constructions, especially in schools, which have high occupancy rates and often face limitations related
to preventive maintenance. Non-destructive testing stands out as an efficient tool for structural diagnosis, as it allows
for the evaluation of the internal conditions of concrete without causing damage to structural elements. The ultrasonic
pulse velocity test makes it possible to estimate the homogeneity of the material and identify possible internal
discontinuities. Thus, this study aimed to evaluate the quality of concrete and identify pathological manifestations in
structural elements of two public schools located in the municipality of Acaildindia—MA: the Professor José Ceséario
Teaching Center and the Egidio Quintal Filho Municipal School. The methodology consisted of visual inspection
combined with the application of ultrasonic tests on selected pillars of the buildings, using direct and indirect
transmission methods, with multiple measurements per element, according to the recommendations of ABNT NBR
8802:2019. The results allowed for the classification of the concrete quality of the analyzed structures, indicating
variations in wave propagation velocities associated with material heterogeneity and the presence of possible internal
discontinuities. A correlation was also observed between regions with lower ultrasonic velocities and the occurrence
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of visible pathological manifestations, such as cracks and signs of moisture. It is concluded that ultrasonic testing is a
suitable tool for the preliminary assessment of the structural integrity of school buildings, contributing to technical
diagnosis and the planning of preventive maintenance actions.

Keywords: Non-destructive testing; Ultrasonic pulse velocity; Concrete structures; Structural inspection; Public
schools.

Resumen

La evaluacion de la integridad de las estructuras de hormigén en edificios publicos es fundamental para garantizar la
seguridad de los usuarios y la durabilidad de las construcciones, especialmente en escuelas, que presentan altas tasas
de ocupacion y a menudo enfrentan limitaciones relacionadas con el mantenimiento preventivo. Los ensayos no
destructivos se destacan como una herramienta eficiente para el diagnostico estructural, ya que permiten evaluar las
condiciones internas del hormigén sin causar dafios a los elementos estructurales. El ensayo de velocidad de pulso
ultrasonico permite estimar la homogeneidad del material e identificar posibles discontinuidades internas. Por lo tanto,
este estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del hormigén e identificar manifestaciones patologicas en
elementos estructurales de dos escuelas publicas ubicadas en el municipio de Agailandia—MA: el Centro de Ensefianza
Profesor José Cesario y la Escuela Municipal Egidio Quintal Filho. La metodologia consistié en una inspeccion visual
combinada con la aplicacion de ensayos ultrasonicos en pilares seleccionados de los edificios, utilizando métodos de
transmision directa e indirecta, con multiples mediciones por elemento, de acuerdo con las recomendaciones de
ABNT NBR 8802:2019. Los resultados permitieron clasificar la calidad del hormigén de las estructuras analizadas,
indicando variaciones en las velocidades de propagacion de las ondas asociadas a la heterogeneidad del material y la
presencia de posibles discontinuidades internas. También se observd una correlacion entre las regiones con
velocidades ultrasonicas mas bajas y la aparicion de manifestaciones patologicas visibles, como fisuras y signos de
humedad. Se concluye que el ensayo ultrasonico es una herramienta adecuada para la evaluacion preliminar de la
integridad estructural de los edificios escolares, contribuyendo al diagndstico técnico y a la planificacion de acciones
de mantenimiento preventivo.

Palabras clave: Ensayos no destructivos; Ultrasonido en concreto; Patologia de las construcciones; Inspeccion
estructural; Escuelas publicas.

1. Introducao

As edificagdes escolares publicas desempenham papel essencial no processo educacional, sendo responsaveis por
oferecer ambientes seguros ¢ adequados para o desenvolvimento das atividades pedagogicas. Entretanto, muitas dessas
construgdes apresentam problemas associados a auséncia de manutengdo preventiva, a exposi¢do as condigdes ambientais ¢ a
degradag@o natural dos materiais, fatores que favorecem o surgimento de manifestagdes patologicas em elementos estruturais e
de vedacdo (Silva & Brito, 2021; Oliveira et al., 2022).

Entre as patologias mais comuns em estruturas de concreto destacam-se fissuras, infiltragdes, processos de umidade e
o inicio de corrosdo de componentes metalicos, podendo comprometer o desempenho e a durabilidade das edificagdes quando
nao diagnosticadas adequadamente (Nascimento Moura et al., 2023; Helene, 1992).

Além disso, edificagdes escolares frequentemente apresentam condi¢des especificas de uso e ocupagdo que podem
acelerar processos de degradagdo dos materiais. A elevada circulagdo de pessoas, a exposi¢do continua a agentes ambientais e,
em muitos casos, a limitagdo de recursos destinados a manutengdo preventiva contribuem para o surgimento de manifestagdes
patoldgicas ao longo da vida 1til das estruturas. Nesse contexto, a identificacao precoce dessas anomalias torna-se fundamental
para evitar a evolugdo dos danos e garantir condi¢des adequadas de seguranga e desempenho das edificagdes (Lorenzi et al.,
2021).

Dessa forma, o diagnostico das condi¢des estruturais por meio de técnicas de inspegdo e monitoramento assume papel
relevante na gestdo do patrimonio publico, permitindo a identificagdo de problemas em estagios iniciais e possibilitando a
adocdo de medidas corretivas ou preventivas de forma mais eficiente.

Nesse contexto, os ensaios nao destrutivos (END) tém sido amplamente utilizados na engenharia civil, pois permitem
analisar o estado do concreto sem causar danos a estrutura, possibilitando diagnésticos mais seguros e eficientes (Whitehurst,

1951). Entre esses métodos, destaca-se o ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (Ultrasonic Pulse Velocity — UPV), que
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permite avaliar a homogeneidade do concreto e detectar possiveis defeitos internos, como vazios, fissuras ou regides com baixa
compacidade (Espinosa et al., 2023; Malhotra & Carino, 2004).

Estudos recentes demonstram que a velocidade de pulso ultrassonico apresenta correlagdo com propriedades
mecanicas do concreto, sendo uma ferramenta relevante para avaliagdo estrutural e monitoramento de edificagdes existentes
(Kim et al., 2024; Nazari, 2025).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do concreto e identificar manifestagdes patologicas em
elementos estruturais de duas escolas publicas localizadas no municipio de Acailandia—MA: o Centro de Ensino Professor José

Cesario e a Escola Municipal Egidio Quintal Filho.

2. Metodologia
2.1 Tipo de pesquisa

Realizou-se uma investigagdo mista, parte em campo, num estudo descritivo de caso, de abordagem qualitativa e
quantitativa apoiado em documentacdo de fonte direta em normas técnicas para realizagdo dos ensaios ¢ medigdes (Risemberg
et al., 2026: Pereira et al., 2018).

O presente trabalho adotou o estudo de caso como método de pesquisa, por se tratar de uma abordagem adequada para
a investigacao aprofundada de fendmenos em seus contextos reais, considerando suas particularidades e condicionantes. Essa
estratégia metodoldgica possibilita compreender de forma detalhada a realidade das edificacdes analisadas, permitindo a
observacdo direta das condi¢des estruturais, das praticas de uso e das situacdes relacionadas ao estado de conservagdo das
estruturas (Santos, 2020).

Como estratégia de investigagdo, o estudo de caso permitiu a realizagdo de uma andlise contextualizada das
manifestagdes patologicas presentes nas edificagdes avaliadas, favorecendo a observacdo do ambiente construido, o registro
sistematico das anomalias identificadas ¢ a compreensdao dos mecanismos associados ao surgimento ¢ a evolug@o dos danos ao
longo do tempo, possibilitando uma andlise detalhada das condigdes estruturais das edificacdes e de seus impactos no
desempenho das construgdes (Gomide et al., 2015; Mehta & Monteiro, 2014). Além disso, essa abordagem possibilita avaliar
os impactos dessas patologias no desempenho das estruturas e nas condigdes de uso dos espacos escolares, conforme discutido
por Aratijo (2021) em estudos relacionados as patologias em edifica¢des escolares.

De acordo com Lunetta (2023), o estudo de caso contribui para a analise detalhada de fendmenos reais, permitindo a
observagdo organizada das varidveis e das caracteristicas do objeto investigado. Dessa forma, essa abordagem metodoldgica
mostra-se adequada para pesquisas aplicadas na area da engenharia civil, especialmente em estudos voltados a avaliagdo de

desempenho, diagnostico de patologias e monitoramento de estruturas existentes.

2.2 Area de estudo
A pesquisa foi desenvolvida em duas escolas publicas localizadas no municipio de Acaildindia—MA: o Centro de
Ensino Professor José Cesario (a), situado na Rua Congonhas, no bairro Jodo Paulo II, e a Escola Municipal José Egidio

Quintal Filho (b), localizada no bairro Vale do Acai, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Area escolar José Cesario e José Egidio Quintal filho.
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Fonte: Google Earth (2025).

A escolha dessas edificagdes ocorreu em fungdo da possibilidade de realizacdo de ensaios ndo destrutivos em seus

elementos estruturais, bem como da presencga de manifestagdes patologicas observadas em determinadas areas das construgdes.

2.3 Ensaios Ultrassonicos

Nesse contexto, os Ensaios Nao Destrutivos (END) apresentam-se como uma alternativa eficiente para avaliagdo das
condigdes reais das estruturas, uma vez que possibilitam a analise dos elementos sem provocar danos ao material. Entre esses
métodos destaca-se o ensaio de velocidade de pulso ultrassonico, amplamente empregado na avaliacdo da qualidade ¢ da
homogeneidade do concreto.

Lorenzi et al. (2021) destacam que os ensaios ultrassonicos permitem investigar o desempenho do concreto de forma
segura e economicamente viavel, fornecendo subsidios importantes para a verificagdo de sua integridade estrutural. Os ensaios
foram realizados com equipamento de ultrassom disponibilizado pela Universidade Estadual da Regido Tocantina do

Maranhao (UEMASUL), conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Ultrassom.

Fonte: Autores (2026).

De acordo com a ABNT NBR 8802:2019, o ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico pode ser executado por
diferentes configuragdes de posicionamento dos transdutores, sendo elas: transmissdo direta, transmissdo indireta e transmissao
semidireta, conforme ilustrado na Figura 3.

No presente estudo, sempre que possivel foi adotado o método de transmissdo direta, no qual os transdutores sdo

posicionados em faces opostas do elemento estrutural, possibilitando que o pulso ultrassdnico percorra o interior do concreto
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de forma mais representativa. Esse método ¢ considerado o mais adequado para determinagdo da velocidade de propagacdo das
ondas no material, pois reduz a influéncia de irregularidades superficiais ¢ permite uma avaliagio mais precisa da

homogeneidade do concreto (Malhotra & Carino, 2004; ASTM, 2021).

Figura 3 — Velocidade de pulso ultrassonico a) direto; b) indireto; ¢) semidireto.

Fonte: Lorenzi et al. (2021).

Em cada ponto analisado foram realizadas trés medi¢des do tempo de propagacdao do pulso ultrassonico, sendo
posteriormente adotado o valor médio das leituras validas, procedimento recomendado para aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos. A velocidade de propagagdo das ondas ultrassonicas foi determinada a partir da relagdo entre a distancia
percorrida pelo pulso e o tempo de transito registrado pelo equipamento, conforme estabelecido pela ABNT NBR 8802:2019,
sendo expressa pela equagdo:

Em que:

L
vV =-
t
V = velocidade de propagacao da onda ultrassonica (m/s);
L = distancia entre os transdutores (m);
t =tempo de propagacdo do pulso ultrassénico (s). (Equagao 1)

De modo geral, maiores velocidades de propagacdo das ondas ultrassonicas estdo associadas a concretos mais
compactos e homogéneos, indicando melhor qualidade do material e menor ocorréncia de vazios ou descontinuidades internas.
Esse comportamento ocorre porque a propagacdo das ondas ultrassonicas depende diretamente da densidade e da continuidade
da matriz do concreto, sendo influenciada pela presenga de microfissuras, porosidade e variagdes na composi¢cdo do material.
Dessa forma, valores elevados de velocidade tendem a indicar estruturas com maior integridade interna e melhor desempenho
mecanico (Zhang et al., 2022; Shen et al., 2021).

Por outro lado, velocidades mais baixas podem estar associadas a presenca de fissuras internas, vazios ou regides com
menor compacidade, fatores que podem comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto ao longo do tempo
(Kim et al., 2024; Espinosa et al., 2023). A Tabela 1 apresenta a classificacdo da qualidade do concreto em funcdo das

diferentes faixas de velocidade ultrassonica obtidas nas medicoes.

Tabela 1 — Classificacdo da qualidade do concreto em relagdo a velocidade de propagagéo ultrassonica.

Velocidade da Onda Ultra-sonica (m/s) Qualidade do Concreto
V > 4500 EXCELENTE
3500 < V < 4500 OTIMO
3000 < V < 3500 BOM
2000 < V < 3000 REGULAR
V <2000 RUIM

Fonte: Whitehurst apud Figueiredo (2005).
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3. Resultados e Discussao
3.1 Analise da Escola Centro de Ensino Professor José Cesario

Os ensaios de velocidade de pulso ultrassonico foram realizados em pilares selecionados da edificagdo do Centro de
Ensino Professor José Cesario, com o objetivo de avaliar a qualidade do concreto e identificar possiveis descontinuidades
internas. Sempre que possivel foi utilizado o método de transmissdo direta e indireto, considerado o mais adequado para

determinag@o da velocidade das ondas ultrassonicas no interior do concreto conforme a Figura 4.

Figura 4 — Ensaio ultrassom, escola José Cesario.

DIRETO INDIRETO

Fonte: Autores (2026).

Em situacdes nas quais o acesso as faces opostas dos elementos estruturais era limitado, foi utilizado o método de
transmissdo indireta, mantendo-se controle do espacamento entre os transdutores conforme recomendagdes da ABNT NBR
8802:2019. Foram analisados os pilares identificados como P1, P2, P2.1, P2.2, P3, P3.1, P3.2 e P4, localizados no Centro de
Ensino Professor José Cesario. A seleg@o desses pontos de ensaio foi motivada pela presenca de fissuras e outras manifestagdes
patologicas observadas em regides especificas da edifica¢do, buscando-se avaliar possiveis indicios de comprometimento ou

instabilidade estrutural dos elementos, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Croqui, Mapeamento dos ensaios.
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Fonte: Autores (2026).

Durante a inspecao visual observou-se que os pilares apresentavam, de modo geral, bom estado de conservacao, com
pequenas manifestagdes superficiais no revestimento, compativeis com o tempo de uso da edificagdo. Nos ensaios executados
pelo método de transmissdo indireta, foram realizadas trés medicdes em cada ponto analisado, sendo posteriormente
determinada a velocidade média das ondas ultrassonicas. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de aumentar a
confiabilidade e a representatividade dos resultados obtidos conforme a Tabela 2. Em alguns elementos estruturais, quando foi

possivel o acesso as faces opostas do concreto, aplicou-se também o método de transmissdo direta, considerado o mais preciso

6


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i5.51002

Research, Society and Development, v. 15, n. 5, €1715551002, 2026
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i5.51002

para esse tipo de avaliagdo, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Pilar 1 DIRETO Corredor da escola.
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Fonte: Autores (2026).

Tabela 2 — Classificacdo da qualidade do concreto no Pilar 1.

Parametro Resultado
Distincia entre transdutores (L) 0,200 m
Velocidade minima valida 2.488 m/s
Velocidade maxima vialida 5.814 m/s
Amplitude (Vmax — Vmin) 3.326 m/s
Faixa predominante das medi¢des ~3.300 m/s
Classificacio predominante Bom

Ocorréncia de valores >4.500 m/s  Sim (excelente)

Ocorréncia de valores < 2.000 m/s Nao

Fonte: Autores (2026).

A velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas foi determinada pela relagdo apresentada na Equacdo (1).
Aplicando os valores de distancia entre os transdutores e tempo de propagacdo do pulso ultrassonico, tem-se:
Distancia: L = 0,200 m
Tempo: t = 66,4 us = 66,4 x 1075 s
Substituindo os valores obtidos no ensaio:

v 0,200
T 66,4 % 1076
V =3012m/s

V & 3,01 km/s

O valor calculado mostrou-se compativel com o indicado pelo equipamento, que apresentou Velocity = 3,0 km/s.

Entretanto, considerando a repetigdo predominante das medi¢des na faixa de 3.100 a 3.350 m/s, pode-se afirmar que a
velocidade caracteristica do Pilar 1 se situa aproximadamente em 3.300 m/s. De acordo com os critérios de classificagdo da
qualidade do concreto por meio de ensaios ultrassdnicos, o elemento apresenta classificagdo predominante BOM, com registros
pontuais enquadrados nas classes OTIMO e EXCELENTE. Nos ensaios realizados foram obtidas velocidades predominantes
entre aproximadamente 3.000 e 3.400 m/s, indicando concreto classificado com grande relevancia, conforme critérios de

avaliacdo da qualidade do concreto por meio de ensaios ultrassonicos conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Velocidade média dos pilares analisados na Escola José Cesario.

Pilar Método de ensaio  Velocidade média (m/s) Classificag¢ao

Pilar 1 Direto ~3.300 Bom
Pilar 2 Indireto ~3.080 Bom
Pilar 3 Indireto ~3.050 Bom
Pilar 4 Direto ~3.200 Bom

Fonte: Autores (2026).

Os resultados obtidos indicam comportamento relativamente homogéneo do concreto nos pilares analisados. Embora
tenham sido registradas algumas leituras pontuais superiores a 4.500 m/s, classificadas como excelente, a maior parte dos
valores concentrou-se na faixa de aproximadamente 3.100 a 3.350 m/s, classificando o concreto predominantemente como

bom.

3.1.1 Recomendacées técnicas para os pilares

Embora os ensaios indiquem que o concreto apresenta qualidade adequada, por se tratar de uma estrutura antiga em
edificac@o escolar recomenda-se a adog@o de medidas de manuteng@o preventiva e monitoramento periddico, visando garantir
a seguranga estrutural, a durabilidade dos elementos ¢ o atendimento as exigéncias normativas vigentes. Mesmo na auséncia de
patologias estruturais significativas, recomenda-se a aplicag@o de pintura protetiva acrilica ou revestimento impermeabilizante,
a verificacdo e correcdo de possiveis pontos de infiltracdo nas proximidades, bem como a realizacdo de manutencdes

periddicas, preferencialmente em intervalos de aproximadamente dois anos.

3.2 Anilise da Escola Municipal José Egidio Quintal Filho
Na Escola Municipal José Egidio Quintal Filho, os ensaios de velocidade de pulso ultrassonico foram realizados em
cinco pilares distribuidos em diferentes areas da edificacdo, utilizando os métodos de transmissdo direta, indireta e semidireta,

conforme as condigdes de acesso aos elementos estruturais conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Ensaio ultrassom, escola Jos¢ Egidio.

DIRETO INDIRETO SEMIDIRETO

Fonte: Autores (2026).

No presente estudo, foram analisados os pilares identificados como P1, P2, P3, P4 e PS5, localizados na Escola
Municipal José Egidio Quintal Filho. A selecdo desses elementos estruturais foi realizada de forma estratégica, considerando
diferentes pontos da edificagdo, com o objetivo de avaliar as condi¢des do concreto e verificar possiveis indicios de

deterioracdo ou alteragdes no comportamento estrutural dos pilares, conforme apresentado no croqui da edificagdo na Figura 8.
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Figura 8 — Croqui, Mapeamento dos ensaios.
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Fonte: Autores (2026).

Durante a inspe¢do visual preliminar foram observadas manifestagdes patologicas pontuais, como fissuras em
elementos de vedacdo proximos aos pilares e desgaste superficial do revestimento. Nos elementos estruturais em que foi
possivel o acesso as faces opostas do concreto, aplicou-se o método de transmissdo direta, considerado o mais preciso para esse
tipo de avaliagdo. Em situacdes nas quais o acesso as faces opostas era limitado, foi adotado o método de transmissao
semidireta e indireto conforme a Figura 9, no qual os transdutores sdo posicionados em faces adjacentes do elemento
estrutural. Esse arranjo permite a obtencdo de resultados confidveis mesmo em condigdes geométricas que dificultam a

aplicagdo do método direto.

Figura 9 — Pilar 1 INDIRETO, Pilar externo entre cozinha e banheiro.

-
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Fonte: Autores (2026).

No Pilar 1 da Escola Municipal José Egidio Quintal Filho, o ensaio de velocidade de pulso ultrassonico foi realizado
utilizando o método de transmissdo indireta, sendo efetuadas trés medi¢cdes em cada ponto analisado. Esse procedimento foi
adotado com o objetivo de minimizar possiveis variagdes associadas ao posicionamento dos transdutores e as condigdes
superficiais do concreto, permitindo a obteng@o de resultados mais representativos para a avaliagdo da qualidade do material. O
procedimento experimental seguiu as recomendagdes estabelecidas pela ABNT NBR 8802:2019, adotando-se posteriormente o
valor médio das leituras validas obtidas em cada ponto de medicao.

A utilizacdo da média das medi¢des contribui para aumentar a confiabilidade dos resultados, reduzindo possiveis
interferéncias decorrentes de irregularidades superficiais, presenca de revestimentos ou pequenas variagdes no contato entre os
transdutores e o concreto. A partir das medi¢des realizadas, foi possivel determinar a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas no elemento estrutural analisado conforme a Tabela 4 da classificagdo da qualidade do Pilar 1, permitindo avaliar

a homogeneidade e a qualidade do concreto presente no pilar. Esses resultados serviram como base para a classificagdo do
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material, bem como para a analise comparativa com os demais pilares investigados na edificagdo de acordo com a Equagéo (1).

Tabela 4 — Classificagdo da qualidade do Pilar 1.

Parametro Resultado Obtido
Distancia entre transdutores (I) 0,450 m
Velocidade minima valida 4.036 m/s
Velocidade maxima valida 4.072 m/s
Velocidade média (3 leituras) 4.054 m/s
Amplitude (vmax — vmin) 36 m/s
Classifica¢do predominante BOM
Ocorréncia de valores > 4.500 m/s Nao
Ocorréncia de valores <2.000 m/s Nao

Fonte: Autores (2026).

Em razdo da ocorréncia de algumas leituras nulas (0 m/s), atribuidas a falhas momentaneas de acoplamento entre os
transdutores e a superficie do concreto, foram consideradas apenas as medi¢des validas para a analise dos resultados.
Observou-se predominancia de velocidades na faixa entre 4.000 e 4.100 m/s, resultando em velocidade média aproximada de
4.054 m/s. De acordo com os critérios de classificagdo da qualidade do concreto por meio de ensaios ultrassonicos, o Pilar 1
apresentou classificagdo predominante BOM, com ocorréncias pontuais de valores enquadrados na classe EXCELENTE.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para o pilar analisado, enquanto o calculo da velocidade de propagagéo das
ondas ultrassdnicas para os demais pilares. Essas observa¢des motivaram a realizagdo dos ensaios ultrassonicos, visando
avaliar a integridade do concreto nos pontos analisados. Os resultados obtidos indicaram velocidades ultrassonicas
predominantemente entre 4.000 e 5.000 m/s, evidenciando concreto com maior compacidade ¢ melhor qualidade estrutural

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Velocidade média dos pilares analisados na Escola Egidio Quintal Filho.

Pilar Método de ensaio Distancia (m) Velocidade média (m/s) Classificacio

Pilar 1 Indireto 0,450 4.054 Bom
Pilar 2 Semidireto 0,450 ~4.200 Bom a 6timo
Pilar 3 Direto 0,450 ~4.500 Excelente
Pilar 4 Direto 0,450 ~5.000 Excelente
Pilar 5 Semidireto 0,450 ~4.200 Bom a 6timo

Fonte: Autores (2026).

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de velocidade de pulso ultrassonico realizados
nos pilares da Escola Municipal José Egidio Quintal Filho. Os valores apresentados correspondem as velocidades médias
obtidas a partir das medigdes realizadas em cada elemento estrutural, conforme o procedimento de calculo descrito
anteriormente pela Equagdo (1). Observa-se que a maior parte dos pilares apresentou velocidades superiores a 4.000 m/s,
indicando concretos com boa compacidade e adequada qualidade estrutural. Destacam-se os pilares analisados pelo método
direto, que apresentaram velocidades médias proximas ou superiores a 4.500 m/s, classificadas como excelente segundo os

critérios de avaliagdo adotados.
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3.2.1 Recomendagdes técnicas para os pilares

Embora os ensaios realizados indiquem que o concreto apresenta condi¢des satisfatorias de qualidade, recomenda-se a
adog¢do de medidas de manutengdo preventiva e monitoramento peridodico, com o objetivo de preservar o desempenho
estrutural, a durabilidade dos elementos e a seguranga da edificagdo escolar, além de garantir conformidade com as normas
técnicas vigentes.

Mesmo na auséncia de anomalias estruturais significativas, recomenda-se a prote¢do superficial dos elementos
estruturais por meio de pintura acrilica ou revestimento impermeabilizante, bem como a verificagdo e correcdo de possiveis
pontos de infiltracdo nas proximidades. Recomenda-se ainda a realizagdo de inspegdes e manutengdes periddicas,
preferencialmente em intervalos de aproximadamente dois anos, visando prevenir o surgimento ou a evolucdo de

manifesta¢des patologicas.

3.3 Comparacgao entre as edificacdes analisadas

A analise comparativa dos resultados obtidos nas duas escolas indica diferengas significativas na qualidade do
concreto dos pilares analisados, conforme apresentado na Tabela 6. Observa-se que os valores de velocidade de propagagéo
das ondas ultrassdnicas obtidos na Escola Municipal Jos¢ Egidio Quintal Filho foram, de modo geral, superiores aos
registrados no Centro de Ensino Professor José Cesario, indicando diferencas no grau de compacidade e homogeneidade do

concreto entre as duas edificagoes.

Tabela 6 — Comparagdo dos resultados dos ensaios ultrassonicos.

Critério de analise Escola José Cesario Escola Egidio Quintal Filho
Quantidade de pilares 8 pontos (P1, P2, P2.1, P2.2, P3, P3.1, P3.2 ¢ P4) 5 pontos (P1, P2, P3, P4 e P5)
analisados
Faixa predominante de ~3.100 - 3.350 m/s ~4.000 — 5.000 m/s
velocidades
Velocidade média ~3.300 m/s ~4.050 —4.500 m/s
representativa
Classifica¢io predominante Bom Bom a excelente
do concreto
Ocorréncia de valores > Pontual Frequente em alguns pilares
4.500 m/s
Ocorréncia de valores baixos Alguns pontos proximos ao limite inferior Pouco frequentes
Condic¢ao geral da estrutura Concreto com qualidade satisfatoria, porém com menor Concreto com maior compacidade e
(ultrassom) compacidade relativa melhor qualidade geral
Situaciio de aten¢ao Moderada — devido a menores velocidades médias e maior Baixa — estrutura mais recente € com
estrutural idade da estrutura melhores velocidades

Fonte: Autores (2026).

A Escola Municipal José¢ Egidio Quintal Filho apresentou velocidades ultrassonicas mais elevadas, indicando um
concreto com maior grau de compacidade e menor presenca de descontinuidades internas. Valores mais altos de velocidade de
propagacdo das ondas ultrassonicas estdo geralmente associados a concretos mais densos e homogéneos, sugerindo melhores
condicdes estruturais dos elementos analisados. Além disso, esse comportamento pode estar relacionado a menor idade da
edificagdo, as condi¢des de execugdo do concreto no momento da construgdo ¢ as condi¢des atuais de conservagao estrutural
observadas durante a inspe¢ao visual.

Por outro lado, o Centro de Ensino Professor José¢ Cesario apresentou velocidades ultrassonicas ligeiramente

inferiores, concentradas predominantemente na faixa de aproximadamente 3.100 a 3.350 m/s, classificadas como bom de
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acordo com os critérios de avaliagdo adotados. Apesar dos valores inferiores em comparagdo a outra escola analisada, os
resultados ainda indicam condigdes estruturais satisfatorias, ndo sendo observados indicios relevantes de degradacdo interna do
concreto nos pilares avaliados. A Figura 10 apresenta a comparagdo das velocidades médias obtidas nos pilares analisados das

duas escolas, permitindo observar diferencas na qualidade e compacidade do concreto.

Figura 10 — Comparacao das velocidades de propagacao das ondas ultrassonicas nos pilares analisados das escolas José
Cesario e Egidio Quintal Filho.
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Fonte: Autores (2026).

A comparag@o entre as duas edifica¢des indica que ambas apresentam condig¢des satisfatorias de integridade estrutural.
Entretanto, a Escola Municipal José Egidio Quintal Filho apresentou desempenho superior em relagdo a qualidade e a
homogeneidade do concreto dos elementos analisados. A Figura 10 apresenta a comparacdo das velocidades médias de
propagagdo das ondas ultrassonicas obtidas nos pilares analisados nas duas escolas.

Observa-se que os valores registrados na Escola Egidio Quintal Filho sdo, de modo geral, superiores aos obtidos no
Centro de Ensino Professor José Cesario, evidenciando maior compacidade ¢ melhor qualidade do concreto nos elementos
estruturais analisados. Esses resultados reforcam a relevancia da aplicacdo de ensaios ndo destrutivos, como o ultrassom, na
avaliacdo de estruturas existentes, uma vez que tais métodos permitem identificar variagdes na qualidade do material e fornecer
subsidios técnicos para a adogdo de estratégias de manutencdo preventiva e monitoramento das edificagdes ao longo do tempo.

A analise comparativa dos resultados obtidos também evidencia a relevancia da aplicagdo de métodos de avaliacdo
ndo destrutivos na investigacdo das condigdes estruturais de edificagdes existentes. A utilizacdo do ensaio de velocidade de
pulso ultrassdnico permitiu identificar diferencas na compacidade e na homogeneidade do concreto entre as duas escolas
analisadas, fornecendo informagdes importantes sobre o estado de conservagdo dos elementos estruturais.

Em estruturas com maior idade ou submetidas a condigdes ambientais mais severas, € comum observar redugdes nos
valores de velocidade ultrassonica, associadas a presenga de microfissuras, vazios ou processos iniciais de deterioragdo do
concreto. Nesse sentido, a comparagdo entre os resultados obtidos nas duas edificagdes reforga a importancia de considerar
fatores como idade da estrutura, condigdes de exposicdo ambiental e historico de manutengdo na interpretagdo dos resultados
obtidos por meio de ensaios ndo destrutivos.

Além disso, os resultados demonstram que a utilizagdo de técnicas de diagnostico estrutural baseadas em ensaios
ultrassonicos pode contribuir significativamente para o planejamento de agcdes de manutengdo e conservagdo das edificacdes,
permitindo identificar areas prioritarias para inspe¢des mais detalhadas ou intervengdes preventivas. Dessa forma, a utilizagao
de métodos de avaliacdo ndo destrutivos associados a inspe¢ao visual contribui para a obtengdo de diagndsticos mais precisos
das condig¢des estruturais das edificagdes, auxiliando na tomada de decisdes técnicas relacionadas a manutengdo, conservagao e

gestao do patrimonio publico.
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4. Conclusao

As manifestagdes patologicas analisadas foram investigadas por meio da aplicacdo de ensaio ndo destrutivo de
ultrassom, realizado em pontos estratégicos da edificacao previamente selecionados com base na inspegdo visual das anomalias
observadas e na relevancia estrutural dos elementos avaliados. O objetivo do ensaio foi verificar a qualidade, homogeneidade e
integridade do concreto, bem como identificar possiveis descontinuidades internas ndo perceptiveis visualmente.

Com base nos resultados obtidos nos pilares analisados da Escola Municipal José Egidio Quintal Filho, verificou-se
que as velocidades de propagacdo das ondas ultrassonicas apresentaram, de modo geral, valores compativeis com concretos
classificados entre bom e excelente, indicando adequada compacidade e auséncia de indicios significativos de falhas internas
nos elementos estruturais avaliados.

Dessa forma, conclui-se que, nos pontos analisados, ndo foram identificados sinais relevantes de comprometimento
estrutural, recomendando-se apenas manuten¢do preventiva € monitoramento periddico, com o objetivo de preservar as
condigdes de durabilidade e desempenho da estrutura ao longo do tempo. Além disso, destaca-se que a aplicagdo de ensaios
ndo destrutivos, como o ultrassom, constitui uma ferramenta eficiente para o diagnostico preliminar da integridade estrutural
em edificagdes publicas, contribuindo para o planejamento de intervengdes de manutengdo preventiva e para o aumento da
vida util das estruturas de concreto.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a importancia da utilizacdo de técnicas de avaliagdo ndo destrutivas na
analise das condigdes estruturais de edificagdes existentes, especialmente em construgdes de uso publico, como escolas. A
aplicacdo do ensaio de velocidade de pulso ultrassonico demonstrou ser uma ferramenta eficaz para auxiliar no diagndstico
preliminar da qualidade do concreto, permitindo identificar variagdes de compacidade ¢ possiveis indicios de degradagéo
interna.

Nesse sentido, recomenda-se que futuras pesquisas ampliem a aplicagdo desse método em diferentes tipos de
edificacdes e elementos estruturais, possibilitando a consolidagdo de bancos de dados que contribuam para o aprimoramento
das praticas de inspec¢ao e manutengdo de estruturas de concreto.

Além disso, os resultados obtidos reforcam a importancia da adoc¢do de programas peridodicos de inspecdo e
manutencdo em edificagdes escolares publicas, considerando que muitas dessas estruturas permanecem em uso por longos
periodos e estdo sujeitas a condi¢des variadas de exposicao e utilizagdo. A aplicagdo de métodos de avaliagdo ndo destrutivos
pode auxiliar gestores publicos e profissionais da engenharia na identificacdo de possiveis problemas estruturais em estagios
iniciais, permitindo intervengdes mais rapidas e economicamente viaveis. Dessa forma, a utilizagdo de ensaios ultrassdnicos
associada a inspecdo visual constitui uma estratégia eficiente para o monitoramento das condigdes estruturais de edifica¢des

escolares.
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