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Inspeccao Multitecnoldgica para Aumento
da Produtividade na Construcao de PPVC

Resumo

A construgado volumétrica pré-fabricada e pré-acabada (PPVC) esta a ganhar popularidade em Singapura, sendo mesmo
imposta em alguns locais de venda de terrenos do Governo. A PPVC oferece varias vantagens, incluindo o aumento da
produtividade, que é agora uma prioridade ainda maior devido a pandemia. E necessaria uma inspegdo para garantir a
integridade estrutural das estruturas de PPVC, mas a inspegdo é frequentemente considerada um processo moroso e sem
valor acrescentado. Este documento ira ilustrar como a utilizagdo de uma abordagem de inspegado multi-tecnologia pode
garantir a integridade e como as ferramentas de inspegao digital podem acrescentar valor e aumentar a produtividade.

Introducao

Os métodos de construgdo fora do estaleiro estdo a ganhar popularidade em muitos paises, incluindo Singapura, Reino
Unido e Japao. Um desses métodos € a construgao volumétrica pré-fabricada e pré-acabada (PPVC). A PPVC envolve o
fabrico e o acabamento de médulos 3D (normalmente divisdes) fora do local. No local de construgédo, tém de ser montados
para formar o edificio completo, por exemplo, um bloco de apartamentos. Na concegédo de parede dupla, o espaco entre as
duas paredes de betado pré-fabricadas é betumado, injectando betume liquido no local. Ao transferir grande parte do trabalho
para fora do local, existem varias vantagens, incluindo maior produtividade, melhor ambiente de construgdo, maior
seguranca no local e um controlo de qualidade mais rigoroso. Alguns exemplos de projectos PPVC concluidos em Singapura
incluem o NTU Hall of Residence e o Clement Canopy.

Embora uma das principais razdes para a utilizagdo do PPVC seja o aumento da produtividade, este objetivo nao foi
totalmente concretizado devido a varios desafios, muitos dos quais relacionados com o controlo de qualidade. Existem varios
requisitos de inspegdo das estruturas de PPVC, incluindo (i) controlo da qualidade dos elementos de betdo pré-fabricados;
(i) controlo da qualidade dos elementos de betdo moldados in situ; (iii) controlo da qualidade da betumacéo e (iv) inspegao
de defeitos estruturais em projectos de PPVC existentes/antigos.

Varios métodos de ensaios nado destrutivos (END) séo aplicaveis ao PPVC. Estes serdo apresentados sucessivamente na
secgao "Materiais e métodos" e a sua relevancia para o PPVC sera descrita. Os resultados do Ultrasonic Pulse Echo (UPE),
juntamente com a representagéo de dados numa plataforma de inspegao digital, serdo apresentados e discutidos na secgao
"Resultados e Discussao". Sera demonstrado que a utilizagdo de diferentes técnicas de inspegéo, juntamente com a
utilizagao de software avangado, pode aumentar a produtividade e a fiabilidade do PPVC.

O eco de impulsos ultra-sénicos é o foco deste documento, uma vez que este é o método END mais avangado aplicado ao
PPVC. A equipa da Proceq Asia trabalhou em conjunto com os pioneiros do PPVC em Singapura para aplicar o UPE ao
controlo de qualidade da betumacéao.

Materiais e métodos

O martelo de ressalto € um instrumento NDT comum para estimar a resisténcia a compressao de forma rapida e sem a
necessidade de perfuragdo. O principio de funcionamento consiste no impacto de uma massa carregada por mola na
superficie do betdo e o seu ressalto € medido e correlacionado com a resisténcia a compressao. A velocidade de impulso
ultra-sonica (UPV) é utilizada de forma semelhante para estimar a resisténcia a compressao de forma rapida e sem
necessidade de perfuragéo. No entanto, o principio de funcionamento € muito diferente. Com a UPV, um sinal ultrassonico &
enviado para o betéo através de um transdutor e recebido através de um segundo transdutor.
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E necessario conhecer a espessura do betdo através da qual os ultra-sons se deslocaram. O tempo de percurso &
determinado com base nos tempos de envio e recegao dos transdutores. A velocidade do impulso ultrassonico pode entédo
ser calculada. Uma vez que o ultrassom é uma onda mecénica, a sua velocidade através de um material depende das
propriedades mecanicas desse material. Por conseguinte, € possivel estimar a resisténcia do betdo uma vez calculada a
velocidade do impulso ultrassénico. Estas duas técnicas podem ser utilizadas para medir a resisténcia a compressao dos
elementos de betdo pré-fabricados em PPVC, no local de fabrico.

A combinagao do martelo de ressalto e do ensaio UPV é referida como o método SONREB ("ressalto sénico") e permite uma
estimativa mais precisa da resisténcia a compressdo. Esta é outra opgao para elementos de betdo pré-fabricados.

Um requisito de inspecéo importante € verificar se a betumagéo entre os elementos de betéo foi realizada corretamente. Isto
€ obviamente efectuado no proprio local de construgéo. Uma opgéo é a utilizagédo de UPV, uma vez que a velocidade dos
ultra-sons pode dar uma indicagdo da qualidade da betonagem. No entanto, isto ndo fornece muita informagéo ao inspetor.
Apenas sabera que um determinado volume de betume tem provavelmente alguns defeitos, mas a sua dimenséo e
localizagao exacta ndo serdo conhecidas.

A andlise de dados fora do local é necessaria para obter uma melhor compreensao, pelo que a avaliagdo imediata é
impossivel. A cobertura da UPV ¢é limitada, pelo que devem ser efectuadas varias medigdes para cobrir uma grande area de
betdo. A opgao preferida € o Eco de Impulso Ultrassénico (UPE), uma vez que oferece uma imagem real de quaisquer
defeitos, entre outras vantagens discutidas abaixo. A avaliagdo é possivel imediatamente no local, o que contribui para o
aumento da produtividade.

Figure 1 Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) principle

Com a UPE, os ultra-sons s&@o enviados para o interior do betéo e reflectidos em quaisquer limites ou defeitos (Figura 2). Os
ultra-sons reflectidos s&o recebidos pelo mesmo instrumento, pelo que s6 é necessario aceder a um lado, ao contrario do
que acontece com a UPV. Outra diferenga ¢ que, com a UPE, é normalmente utilizada uma "matriz" ultra-sénica, o que
significa que existem varios transdutores num instrumento que transmitem e recebem ultra-sons. Isto gera um grande
numero de sinais que podem ser processados para obter uma imagem 2D ou mesmo 3D da estrutura em corte transversal.
Uma grande area de betdo pode ser fotografada com o instrumento numa Unica posigéo, e o instrumento € movido ao longo
do betéo para gerar muitas imagens que sao automaticamente unidas.

Figure 2 Ultrasonic Pulse Echo (UPE) principle.
No lado esquerdo da figura 2, € mostrada uma reflexdo da espessura total (parede traseira). No lado direito, € mostrada uma
reflexdo de um defeito, por exemplo, uma delaminagéo.

O principio da UPV e da UPE é mostrado esquematicamente na Figura 1 e na Figura 2, respetivamente. Note-se que a UPV
requer gel de acoplamento ultrassonico entre os transdutores e a superficie, e a UPE nao requer, porque séo utilizados
transdutores de contacto de ponto seco (DPC). Esta € uma vantagem adicional da UPE, especialmente para o rastreio de
grandes areas.

Ao longo dos anos, a Proceq desenvolveu varios instrumentos de matriz UPE, nomeadamente a matriz Pundit 250, Pundit
PD8000 e Pundit PD8050. Os dois ultimos sdo instrumentos sem fios ligados a dispositivos méveis com acesso a Internet. E
utilizada uma aplicagdo dedicada no iPad. Todos os dados s&o guardados num servidor Web e podem ser acedidos e
processados de forma segura a partir de locais remotos. A aplicacdo permite aos utilizadores gerar relatérios no terreno e
também ligar automaticamente a outras aplicagdes, por exemplo, para gestao de inspecgoes.

Outro requisito NDT para betdo armado é a detecdo das barras de aco de reforgo ("vergalhdes"). Os dois métodos mais
populares para este efeito sdo o ensaio de correntes parasitas pulsadas e o radar de penetragdo no solo. O ensaio por
correntes de Foucault € um ensaio rapido que detecta a presenga de vardes e pode também dar uma estimativa da
profundidade e do diametro do revestimento, mas ndo consegue detetar quaisquer outros objectos. O Radar de Penetragao
no Solo (GPR) é uma técnica de imagiologia semelhante a UPE, mas que utiliza ondas de radio em vez de ondas ultra-
sonicas. Estes métodos podem ser aplicados a elementos pré-fabricados de PPVC reforgados.

Resultados e discussao

Nesta secgdo serdo apresentados e discutidos os resultados da UPE, incluindo a sua integracdo com uma plataforma de
inspecao digital.
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Figure 3 (a) and (b)

Figure 3 (c) and (d)
Afigura 3 mostra nucleos retirados de uma estrutura de PPVC.

Em (a), os nucleos sdo constituidos por duas camadas de betdo com betume de boa qualidade entre elas. A espessura total
€ de aproximadamente 20 cm.

Em (c) é apresentado um unico nucleo com betumagéo defeituosa entre as duas camadas de betdo. A espessura total de
betado-rejunte-betao é de aproximadamente 20 cm, mas desta vez ha varios defeitos no betume.

Em (b) e (d) séo apresentados os resultados de EPE obtidos com a matriz Pundit 250. Em (b) existe uma forte reflexdo
(grande indicagéo vermelha) a aproximadamente 20 cm, o que é esperado de um betume de boa qualidade - os ultra-sons
passam diretamente através dele e s6 sdo fortemente reflectidos na parede oposta. Em (d) existe uma forte reflexdo a
aproximadamente 10 cm, o que se refere a profundidade do betume; isto significa que os ultra-sons estao a ser reflectidos a
partir do interior do betume, pelo que deve estar presente ar (defeitos).

Figure 4 (a)

Figure 4 (b)

A Figura 4 mostra outros exemplos de dados de EPU de estruturas de PPVC; desta vez, a espessura total do betdo de
injecéo € de 30 cm e a injegcao é de betdo auto-compactavel (SCC). Em (a) a betumacéao foi concluida, pelo que se observa
uma forte reflexdo a 30 cm. Em (b) a betumacéo ainda nao foi realizada, pelo que se observam reflexdes aproximadamente
a meio, correspondendo ao intervalo entre as duas camadas de betdo. Isto representa o que seria um betume de ma
qualidade (contendo muito ar) com UPE.

Tal como a maioria dos projectos de construgdo, o PPVC envolve grandes volumes de material que tém de ser
inspeccionados, varios locais de trabalho (locais de fabrico e de construgédo), grandes volumes de dados de inspecéo e
muitas partes interessadas. Por conseguinte, € importante que os dados de inspecéo sejam armazenados digitalmente e em
servidores em nuvem seguros, para que possam ser acedidos pelas partes interessadas relevantes, mesmo daqui a varios
anos. O ideal é que a recolha de dados e o armazenamento na Web sejam continuos, ou seja, os dados séo recolhidos
diretamente num dispositivo mével com acesso a Internet e enviados automaticamente para a nuvem. Desta forma, o
operador nao precisa de despender qualquer tempo ou esfor¢o adicional para guardar os dados.

Além disso, é importante que os dados de localizagdo sejam armazenados juntamente com os dados de inspecéo. Nao deve
ser apenas uma posi¢cdo GNSS aproximada, ou um enderego postal, mas uma localizagdo exacta em relagdo a uma planta
do projeto. Os engenheiros da Proceq estdo agora a trabalhar com os pioneiros do PPVC em Singapura para o fazer,
utilizando o seu novo software, Screening Eagle INSPECT.

O INSPECT ¢é uma plataforma de software abrangente e inteligente com muitas fungdes para melhorar a produtividade, a
qualidade e a fiabilidade das tarefas de pré-inspecéo, inspegdo e elaboracdo de relatérios. No contexto das estruturas
PPVC, permite aos utilizadores atribuir dados NDT, por exemplo, dados UPE, a uma localizagdo exacta numa unidade de
alojamento. Um exemplo é apresentado na Figura 5. Também podem ser incluidos dados de outros métodos de inspecéo e
locais de inspecéo, por exemplo, testes de rebound no local de fabrico.

Conclusdes e recomendacdes
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A utilizagdo de PPVC tem o potencial de melhorar significativamente a produtividade da construgdo, mas coloca varios
desafios de inspecéo. Através de um bom planeamento e da selegcdo das ferramentas de inspegado correctas, € possivel
inspecionar uma estrutura de forma rigorosa sem gastar muito tempo ou energia. Como este artigo demonstrou, é
necessaria uma abordagem multi-tecnolégica com diferentes tecnologias de inspecao utilizadas para diferentes requisitos de
inspecao.

Uma outra recomendacao é a utilizacdo de dispositivos méveis com acesso a Internet para recolher os dados e envia-los
automaticamente para um armazenamento seguro na nuvem. Isto aumentara ainda mais a produtividade e a fiabilidade das
estruturas de PPVC. Além disso, o ideal é que os dados de inspecéo sejam armazenados juntamente com a sua localizagéo,
por exemplo, em que parte exacta da unidade de alojamento foram obtidos os dados ultra-sénicos. A vantagem de fazer isto
sera mais fortemente sentida varios anos no futuro, quando os dados de inspecéo das estruturas de PPVC tiverem de ser
revisitados, por exemplo, devido a uma falha de uma estrutura semelhante, ou quando for necessario efetuar uma
adaptacao/reabilitagéo.
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