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RESUMO

RAMIREZ, F. C. Deteccédo de danos em estruturas de concreto por meio de
tomografia ultrassénica. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo

Carlos.

A tomografia ultrassdnica € um método nao destrutivo que possibilita 0 mapeamento
de uma secdo interna do objeto estudado a partir de mdultiplas projecdes de
resultados de ensaios de ultrassom a fim de identificar algumas de suas
propriedades fisicas, descontinuidades e/ou defeitos. Este trabalho consiste em
estudar o método da tomografia ultrassénica aplicada na deteccdo de nao
homogeneidades em elementos de concreto. Para tal fim, realizaram-se diversos
ensaios experimentais em prismas de concreto variando-se parametros como a
qualidade do concreto, presenca de vazios e armaduras, o arranjo dos transdutores,
a frequéncia e a polarizacdo das ondas ultrassbnicas. Além dos ensaios, foi
desenvolvida uma aplicagdo computacional que permitisse gerar imagens
tomogréficas de varias sec¢des do elemento estudado, em diferentes planos e
profundidades simultaneamente, a partir das velocidades de propagacéo dos pulsos
de ultrassom. Como resultado conseguiu-se determinar as condicbes mais
confiaveis nos procedimentos de medicdo, avaliar o grau de homogeneidade de
prismas com diferentes resisténcias e avaliar a sensibilidade dos ensaios de
ultrassom na presenca de ndo homogeneidades como vazios, fissuras e aco de
reforco. Finalmente, como conclusdo desta pesquisa confirma-se o grande potencial
gue possui a técnica de tomografia ultrassonica aplicada em estruturas de concreto

na deteccao de nao homogeneidades.

Palavras chaves: Tomografia, ultrassom, concreto, deteccdo de dano, ensaios nao

destrutivos.






ABSTRACT

RAMIREZ, F. C. Detection of damage in concrete structures by ultrasonic
tomography. 2015. M. Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Ultrasonic tomography is a non-destructive method that enables the mapping of an
internal section of the object studied from multiple projections of results of ultrasound
tests to identify some of their physical properties, discontinuities and/or defects. This
work is to study the method of ultrasonic tomography applied to the detection of
inhomogeneities in concrete elements. To this end, there have been several
experimental tests on concrete prisms varying parameters such as the concrete
quality, the presence of voids and reinforcement, the arrangement of the transducers,
the frequency and polarization of the ultrasonic waves. In addition to the tests, a
computer application was developed that allows to generate tomographic images of
various sections of the study element and depths in different planes simultaneously
from the propagation speed of the ultrasonic pulses. It was possible to determine the
most reliable conditions in the measuring procedures to assess the degree of
homogeneity of prisms having different resistances and to evaluate the sensitivity of
ultrasound tests in the presence of inhomogeneities such as voids, cracks and
reinforcing steel. Finally, as a conclusion of this research confirms the great potential
that has the ultrasonic tomography technique applied in concrete structures in the

detection of inhomogenetities.

Keywords: Tomography, ultrasound, concrete, detection of damage, Non-destructive

testing.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo busca-se apresentar a importancia dos ensaios de ultrassom e
da técnica da tomografia ultrassénica na area da engenharia e da construcdo para a
avaliacdo do estado e da qualidade das estruturas de concreto. Além disso, expor 0s
objetivos, a justificativa e, por Ultimo, a metodologia utilizada para a realizacdo da

presente pesquisa.

1.1. Considerag®es Iniciais

O concreto é parte fundamental da inddstria da constru¢cdo e dos mais
variados projetos de engenharia em todo o mundo e, sem duvida, € considerado o
material de maior consumo através da histéria, com excecdo da agua (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

As estruturas de concreto compreendem estradas, aeroportos, barragens,
pontes, edificios, etc., 0s quais estdo continuamente sujeitos a efeitos que degradam
sua integridade estrutural. Consequentemente, existe uma preocupacao crescente
sobre o estado de deterioragdo e seguranca das mesmas. Este fato conduz a
necessidade de desenvolver alternativas que permitam, de forma eficaz e confiavel,
avaliar a qualidade das estruturas de concreto. Neste sentido, a aplicacdo de
Ensaios N&o Destrutivos (END) se constitui em uma estratégia interessante para

monitorar e avaliar o estado das estruturas.

Os ENDs possibilitam o estudo de materiais e estruturas permitindo seu
constante monitoramento e o acompanhamento das suas variacbes ao longo do
tempo, tanto em sua etapa de fabricacdo quanto durante seu funcionamento, sem
prejudicar sua aparéncia nem desempenho (CARINO, 2008). Eles estdo sendo
altamente utilizados na industria moderna em todo mundo para a avaliacdo da
qualidade e deteccdo de variagcdes nas estruturas, pequenas falhas superficiais,
presenca de trincas e outras interrupcoes fisicas, medida de espessura de materiais

e determinacao de algumas das propriedades de materiais industriais.
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Dentre os ensaios nao destrutivos disponiveis, o ensaio de ultrassom pode
ser considerado como um dos mais promissores para a avaliacdo de estruturas de
concreto, pois possibilita realizar um exame da homogeneidade do material. Através
da sua utilizacdo consegue-se realizar um controle total da estrutura, podendo-se
levar em conta, inclusive, as variacfes das propriedades com o tempo (LORENZI et
al., 2003).

O ensaio de ultrassom esta baseado na propagacédo de ondas sonoras de alta
frequéncia (acima de 20 kHz) pelo material analisado. Estas ondas, as quais
geralmente podem ser longitudinais, transversais ou superficiais, tém parametros
como a amplitude e a velocidade de onda que variam em funcdo das
heterogeneidades e defeitos do material, o que possibilita a deteccdo de
descontinuidades e zonas com algum grau de degradacéo. Isto €, as zonas com néo
homogeneidades sdo detectadas pela existéncia de baixas ou altas velocidades ou
pela atenuacdo das amplitudes de onda. Contudo, a representagao obtida por meio
da propagacao ultrassénica convencional é deficiente, pois se trata de uma tentativa
de expressar uma secdo bidimensional em um gréafico unidimensional (PERLIN;
PINTO, 2013). Na Figura 1.1 mostra-se um exemplo tipico da deteccdo de nao
homogeneidades internas numa secdo de concreto pelo método do ultrassom.
Nessa figura, a regido S representa um concreto de pior qualidade, o que

proporciona um maior tempo de percurso para a onda transitar por este material.
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Figura 1.1 — Método ultrassénico convencional (Adaptado: PERLIN; PINTO, 2013)
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Surge, portanto, um objetivo global relativo a inspecdo ultrassonica: a
visualizacdo dos resultados da estrutura analisada. Em consequéncia, a técnica de
tomografia computadorizada aparece como uma ferramenta poderosa que permite
melhorar consideravelmente a representacdo dos resultados, e assim facilitar sua

compreensao.

A tomografia computorizada aplicada no concreto por meio de ultrassom é
uma técnica ndo destrutiva que permite reconstruir imagens em escala de cores
tanto de secfes transversais, quanto tridimensionais, do objeto em estudo, partindo
de medicbes dos tempos de propagacdo das ondas quando atravessam 0 mesmo.
Com isso, € possivel uma melhor identificacdo de defeitos, zonas danificadas,
verificacdo da uniformidade e a determinacao de propriedades fisicas do material da

peca analisada.

Um dos aspectos fundamentais e de grande interesse na técnica da
tomografia esta relacionado com os algoritmos de reconstrucdo de imagens. Neste
sentido, na literatura encontram-se diversas técnicas desenvolvidas para a geracéo
de imagens tomograficas como a ‘Reconstrucdo Algébrica’ (GORDON; BENDER,;
HERMAN, 1970), ‘Reconstrucdo Algébrica Simultanea’ (ANDERSEN; KAK, 1984) e
a ‘Reconstrucéo Iterativa Simultanea’ (GILBERT, 1972) as quais tém sido aplicadas
em varias pesquisas com resultados aceitaveis (KWON et al., 2005; CHAI et al.,
2010; YANLI, 2010; CHAI et al., 2011). Estas técnicas estdo baseadas em
algoritmos que buscam resolver um sistema de equacdes através de processos
iterativos; estes algoritmos diferem no modo como as projecbes séo tratadas

matematicamente.

No presente projeto de pesquisa, sera estudado o método da tomografia
ultrassbnica na deteccdo de danos em elementos de concreto; sera avaliada a
influéncia e a sensibilidade de parametros fundamentais dos ensaios convencionais
de ultrassom como a frequéncia, a velocidade dos pulsos de ultrassom e a

propagacdo de ondas longitudinais e transversais.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal deste projeto de pesquisa € estudar o método da

tomografia ultrassonica aplicado na deteccao de danos em elementos de concreto.

Para atingir o objetivo geral do presente estudo foram tracados os seguintes

objetivos especificos:

e Desenvolver uma nova versdo do software TUSom que permita visualizar
imagens de qualquer secédo do solido estudado simultaneamente a partir da

combinacéo de medicdes de velocidades de ultrassom.

e Avaliar a influéncia de transdutores com frequéncias de 54 kHz de ondas
longitudinais e de 250 kHz de ondas longitudinais e transversais nos ensaios

de ultrassom em prismas de concreto.

e Determinar o arranjo entre transdutores e a combinacdo de medi¢cdes que
permita gerar imagens tomograficas mais confiaveis da estrutura interna de

prismas de concreto.

1.3. Justificativa

Conforme apresentado anteriormente, as estruturas de concreto precisam de
monitoramento e avaliagdes de seu estado continuamente mediante procedimentos
gue nao deteriorem sua integridade. Apesar dos ensaios de ultrassom serem uma
boa alternativa na verificacdo da uniformidade do concreto através de sua vida util,
determinacdo de sua qualidade e identificacdo de defeitos, a interpretagcdo dos
resultados a partir de valores numéricos de velocidades de propagacdo dos pulsos
de ultrassom é uma tarefa complicada de realizar, pois a técnica ndo proporciona
uma ferramenta de visualizacdo que permita identificar com preciséo a localizacéo, a
forma e o tamanho de defeitos internos. Neste sentido, a tomografia ultrassonica

aplicada no concreto surge como uma técnica efetiva ndo destrutiva que possibilita o
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mapeamento de toda a secao interna do objeto a partir de multiplas projecdes de
ultrassom permitindo identificar algumas de suas propriedades e carateristicas
internas com maior precisdo. Porém, esta técnica envolve diversas variaveis das
quais depende uma adequada medicdo e manipulacdo dos resultados para a
posterior representacdo mais aproximada da realidade da estrutura mediante
imagens tomograficas. Em consequéncia, vale ressaltar que atualmente ndo ha
procedimentos definidos que conduzam a condigbes 6timas para realizar esta
técnica e, por isso, é importante avaliar parametros fundamentais que permitam
conseguir melhores resultados nas medi¢des ultrassdnicas e nas representacdes

gréficas das imagens tomograficas.

1.4. Metodologia

A metodologia deste projeto de pesquisa esta dividida em quatro etapas
principais: revisdo bibliografica, desenvolvimento de uma ferramenta computacional,
estudos experimentais e analise e discussédo dos resultados. Cada etapa é descrita

resumidamente abaixo:

e Revisdo bibliogréfica: o objetivo de esta etapa € compreender a técnica da
tomografia ultrassénica, o funcionamento dos métodos de geracdo de imagens
tomograficas e identificar as variaveis principais que influenciam nas medicdes de
ultrassom. Além disso, coletar estudos ja realizados neste ambito para enquadrar o

presente trabalho dentro do contexto cientifico atual.

e Desenvolvimento do software: esta etapa consiste em desenvolver uma
aplicacdo computacional de geracdo de imagens tomogréficas a partir de medi¢cbes
de velocidades de ultrassom. E importante ressaltar que o software proposto
consiste em uma modificacdo da versdo beta do programa TUSom, desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP, pelo orientador do

presente projeto Vladimir Guilherme Haac.
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TUSom € uma ferramenta que mapeia as velocidades dos pulsos
ultrassonicos medidas num plano escolhido do elemento analisado e retorna como
resultado uma imagem tomogréfica da secdo transversal. A versdo modificada
proposta permitie gerar trés imagens simultaneamente de trés planos diferentes do
solido estudado, permitindo ao usuario variar a profundidade da secéo visualizada

em cada plano.

e Estudos experimentais: estes estudos sdo feitos simultaneamente com o
desenvolvimento do software visando validar a eficacia do programa de geragéo de
imagens além de alguns parametros que influenciam nas medi¢cfes dos ensaios de

ultrassom.

Os ensaios de ultrassom séo realizados no laboratério do Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC com um equipamento de ultrassom Pundit Lab+
(Figura 1.2) e transdutores de 54 e 250 kHz de emissdo de ondas longitudinais e de

250 kHz de emissao de ondas transversais.

Figura 1.2 — Equipamento de ultrassom (Disponivel em: <http://www.proceq.com/po/produtos/teste-
de-concreto/testes-ultrassonicos/pundit-lab.html)

Uma primeira fase consiste em determinar o arranjo entre transdutores e a
combinacdo de medicdes que permita gerar melhores imagens tomograficas da
estrutura real interna de dois prismas de concreto com a mesma dosagem, um deles

intacto e o outro com um bloco de isopor de geometria e localizacdo conhecida.
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Nesta etapa, as medi¢des sdo realizadas com trés tipos de transdutores diferentes a
fim de avaliar a influéncia da frequéncia e do tipo de onda na geracao de imagens

tomograficas. Os transdutores utilizados sédo apresentados na Figura 1.3.

“

g

(b) (©)

Figura 1.3 — Transdutores a) 54 kHz de onda longitudinal, b) 250 kHz de onda longitudinal e c) 250
kHz de onda de cisalhamento (Disponivel em: http://www.proceq.com/po/produtos/teste-de-
concreto/testes-ultrassonicos/pundit-lab.html)

Posteriormente € avaliado o grau de homogeneidade de nove prismas de
concreto com resisténcias a compressao entre 20 e 50 MPa realizando medi¢c6es
das velocidades de propagacéo de ondas de ultrassom a partir da frequéncia, tipo
de ondas e arranjo de transdutores que gere melhores resultados na etapa anterior.
A ideia nesta fase é avaliar a eficacia da técnica de tomografia ultrassénica no
estudo da homogeneidade do concreto, além de observar a sensibilidade dos

ensaios e das imagens tomograficas em concretos com diferentes resisténcias.

Finalmente procura-se identificar defeitos ou ndo homogeneidades no
concreto a partir dos parametros avaliados nas fases anteriores. Para estes ensaios
sado moldados trés prismas de concreto com a mesma dosagem e cada um deles
com um tipo de ndo homogeneidade diferente; num primeiro prisma s&o inseridos
blocos de isopor de diferentes geometrias e localizados aleatoriamente, o segundo
prisma € submetido a carregamento com o fim de gerar algum tipo de dano

(fissuracdo) e o terceiro prisma € moldado com concreto armado.

e Andlise e discussao dos resultados: Esta etapa consiste em validar o software
e 0s parametros avaliados em cada fase dos estudos experimentais, isto &, a partir
dos dados experimentais dos diversos ensaios de ultrassom serdo geradas imagens
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tomograficas através do programa computacional TUSom. Assim se espera
determinar as condicfes que permitam obter uma representacdo grafica mais
confidvel da estrutura real dos elementos analisados. Com base nas andlises neste

item, sdo elaboradas as conclusdes possiveis e pertinentes ao assunto em questao.

1.5. Estrutura da apresentacao

A dissertagdo encontra-se estruturada em seis partes: introdugdo, reviséo
bibliografica, programa computacional, programa experimental, resultados e

consideracgdes finais.

O capitulo 2 procura primeiramente abordar o ambito dos ensaios nao
destrutivos e posteriormente fazer uma descricdo mais ampla do funcionamento dos
ensaios de ultrassom. Também €& apresentada uma revisdo de aplicacbes da
tomografia ultrassénica focados na deteccdo de ndo homogeneidades e, finalmente,

é feita uma descricdo de alguns métodos de reconstrucdo tomografica de imagens.

O capitulo 3 descreve de maneira geral o funcionamento da versao beta do
programa TUSom e posteriormente apresenta em detalhes as etapas do processo

de reconstrucdo de imagens implementadas na nova versdo de TUSom.

O capitulo 4 apresenta em detalhe o programa experimental seguido para o

desenvolvimento desta pesquisa.

O capitulo 5 contém os resultados dos ensaios experimentais e da
reconstrucdo das imagens tomogréficas geradas através de TUSom.

Finalmente, no capitulo 6 sdo realizadas as conclusdes acerca do que foi
estudado no decorrer da pesquisa. Além de apresentar propostas futuras de
trabalhos que podem ser desenvolvidos com relagéo ao tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo dos ensaios nao destrutivos.
Posteriormente é apresentada uma descricdo mais ampla dos ensaios de ultrassom
aplicados no concreto abordando seus principios basicos de funcionamento, bem
como varios fatores que influenciam as medicées e alguns estudos recentes de
aplicacdes desta técnica em elementos de concreto. Além disso, € feita uma revisao
bibliografica das aplicacbes do uso da técnica de tomografia ultrassénica para a
deteccdo de ndo homogeneidades. Finalmente é apresentada a descricdo e a
formulacdo matematica de trés métodos utilizados na reconstru¢cdo de imagens

tomograficas no programa TUSom.

2.1. Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nédo destrutivos (END ou NDT em inglés non-destructive testing)
sao definidos como aqueles praticados sobre qualquer material ou peca sem alterar
de forma permanente suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou
dimensionais (CARTZ, 1995). Desta forma permitem seu constante monitoramento e
acompanhamento das suas variagbes ao longo do tempo, tanto em sua etapa de

fabricacdo quanto durante seu funcionamento.

Os ENDs representam um conjunto amplo de técnicas de analises utilizadas
comumente na ciéncia e na industria para avaliar as propriedades de um material ou
estrutura, sem causar danos. Na engenharia civil, por exemplo, segundo o Instituto
Americano de Concreto (ACI 228.2R, 1998) estes testes sdo usados mais
comumente para determinar propriedades do concreto endurecido e para avaliar
suas condicdes em fundacbes, pontes, edificios, pavimentos, barragens e outras

construgdes de concreto.

Estas técnicas sao ferramentas altamente valiosas, as quais uma vez que
permitem o controle das propriedades dos materiais, com economia de tempo e

dinheiro, permitem que o material testado continue intacto no local de trabalho apés
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a inspecao. Segundo o ACI 228.2R (1998), estes métodos de ensaio ndo destrutivos
sdo cada vez mais aplicados na avaliacdo de estruturas de concreto e relaciona este

aumento do seu uso com diversos fatores, tais como:

a) o desenvolvimento tecnolégico em hardwares e programas de computadores
para coleta dos dados e analises;

b) vantagens econdmicas na avaliacdo de grandes volumes de concreto
comparados a retirada de amostras;

c) capacidade de realizar avaliacbes rapidas e abrangentes de estruturas ja

existentes;

Tradicionalmente, a avaliacdo da qualidade das constru¢cdes de concreto tem
sido realizada em grande parte por inspecéo visual do processo de construcao e por
amostragem do concreto para a realizacao de testes padrdes em amostras frescas e
endurecidas. Esta abordagem né&o fornece dados sobre as propriedades do concreto
no seu local de origem. Em contraste, com os ENDs podem-se determinar
informacBes sobre as propriedades do concreto endurecido no seu local de
execucao, como as constantes elasticas, densidade, resisténcia, teor de umidade e
caracteristicas de penetrabilidade (ACI 228.2R, 1998).

Em outros casos, quando é necessaria a avaliagcdo do estado do concreto
para fins estruturais sédo realizadas geralmente perfuracbes para examinar as
condi¢cdes internas e obter amostras para testes, ou sdo realizados ensaios de
carga, os quais podem comprometer a integridade da estrutura e podem demandar
muito tempo e dinheiro. Por outro lado, com os ENDs € possivel avaliar a integridade
de uma estrutura, sem colocé-la em risco, detectando descontinuidades, falhas,

fraturas ou defeitos superficiais ou internos que afetam a utilizacéo e a vida util.

O ACI 228.2R (1998) considera que os ENDs fornecem informacdes
importantes para o desempenho estrutural do concreto e sdo aplicados por quatro

razdes principais:

a) controle de qualidade em novas construcoes;

b) solucéo de problemas em novas construcoes;
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c) avaliar a condicdo de estruturas de concreto mais antigas para reabilitacao;

d) confirmacédo de reparos em estruturas de concreto.

Uma caracteristica importante dos ENDs é que eles raramente medem
diretamente a propriedade de interesse. Eles geralmente ndo oferecem uma grande
guantidade de informac6es em comparacdo com ensaios destrutivos. No entanto, os
diferentes métodos de ensaios ndo destrutivos sdo baseados na aplicagdo de
fenbmenos fisicos como a propagacdo de ondas ultrassdnicas, emissdo de ondas
eletromagnéticas e acusticas, radiografias, entre outros 0s quais se podem
relacionar com as propriedades do concreto permitindo a determinacdo da sua

condicao e caracterizagéo.

Os meétodos a seguir sdo alguns dos ensaios nao destrutivos aplicados ao

concreto encontrados na literatura:

e Inspecéo visual: com este método se pode observar, classificar e documentar
0 aparecimento de danos em superficies expostas da estrutura. Apés
estabelecer a possivel causa de danos a estrutura analisada, € possivel
identificar quais dos diversos métodos ndo destrutivos poderiam ser mais

Uteis para qualquer investigacdo mais aprofundada do problema (IAEA, 2002).

e Esclerometria: por meio da aplicacdo de um impacto sobre a superficie da
estrutura através de um aparelho conhecido como ‘Esclerébmetro’ € possivel
medir a dureza do concreto e estimar a resisténcia a compressao do concreto

por meio de correlagdes.

e Resisténcia a penetracdo: realizado por meio de uma pistola Windsor, este
ensaio é utilizado para medir a dureza da superficie e, por conseguinte, a
resisténcia da superficie e das camadas do concreto perto da superficie
(IAEA, 2002).

e Ensaio de permeabilidade: este método mede a facilidade com que liquidos

ou gases viajam através do concreto sob condi¢cdes de testes prescritas. E
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usado para comparar misturas de concreto e tem o potencial de ser usado

para avaliar o processo de cura (ACI 228.2R, 1998).

Ensaio Pull-out: mede a forgca necessaria para extrair um elemento metalico
com geometria especifica incorporado no concreto. Utilizando uma relacao
previamente estabelecida, a carga final de arranque medida é usada para

estimar a resisténcia a compressao no local do concreto (CARINO, 2004).

Ensaio de maturidade: € uma técnica para estimar o ganho de resisténcia do
concreto com base no historico de temperatura medida durante o processo de

cura.

Ensaio de ultrassom: o ensaio estad baseado na medi¢cdo do tempo de viajem
de ondas de ultrassom através do material. Conhecendo o tempo e a
distancia percorrida pelas ondas é calculada a velocidade que pode ser
correlacionada com algumas das propriedades do concreto. A técnica €
também utilizada para determinar a uniformidade do material ou identificar

defeitos internos.

Eco-impacto: esta técnica estd baseada na analise da frequéncia dos ecos
das ondas que se propagam no interior do concreto para localizar

descontinuidades internas.

Frequéncia de ressonancia: nestes ensaios sdo excitados corpos de prova a
fim de medir suas frequéncias naturais e, por meio de correlacdes
matematicas, estimar o modulo de elasticidade dinamico e a densidade do

material.

Métodos magnéticos e elétricos: estes métodos séo utilizados em estruturas
de concreto com diversas finalidades: localizar a armadura e medir a
espessura do elemento estrutural por indutancia, medir o teor de humidade do
concreto através das suas propriedades eléctricas, medir o potencial de
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corrosdo da armadura e determinar a espessura de um pavimento pela
medida da resistividade elétrica (LAUER, 2004).

e Meétodos nucleares e radioativos: os métodos baseiam-se em dirigir a
radiacdo gerada por fontes de radiois6topos, geradores de raios - X e reatores
nucleares contra amostras de concreto, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. A radiacdo coletada apds a interacdo com o concreto
fornece informacgdes sobre as caracteristicas fisicas do material, tais como

sua composicao, densidade e integridade estrutural (MITCHELL, 2004).

e Radar: esta técnica se baseia na propagacdo de ondas eletromagnéticas pelo
concreto e é usada para localizar aco de reforgo, vazios, regides de alto teor
de umidade e determinar a espessura de pavimentos.

e Termografia infravermelha: € utilizada para detectar danos, vazios e outras
anomalias no concreto baseado na medicdo da condutividade térmica. A
presenca de defeitos é indicada por diferencas na temperatura da superficie
da peca testada.

Neste trabalho, o método utilizado é a ultrassonografia e a reconstrucao
tomografica. Com estes ensaios sera possivel avaliar a homogeneidade do material
por meio da velocidade das ondas ultrassbnicas no concreto. Posteriormente sera

possivel detectar vazios, danos e ndo homogeneidades dos elementos.

2.2. Ensaio de ultrassom no concreto

O ensaio de ultrassom estd baseado no uso de ondas acusticas de alta
frequéncia, ndo perceptiveis para o ouvido humano, que se transmitem através do
material testado sem causar-lhe nenhum dano. Além disso, o elemento pode ser
testado inUmeras vezes no mesmo local, o que é util para a monitorizacdo das
mudancas estruturais internas do concreto durante um longo periodo de tempo
(MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004).
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Com esta técnica € possivel determinar a uniformidade do concreto, isto &
detectar descontinuidades, fissuras e outros defeitos superficiais e internos. Além
disso, podem-se determinar espessuras de pecas, identificar camadas de diferentes
caracteristicas, calcular o médulo de elasticidade dindmico do concreto e estimar

sua resisténcia.

A técnica se baseia na medicdo do tempo de percurso de uma onda
ultrassbnica que atravessa o material analisado num determinado comprimento e o
resultado final € expresso geralmente em termos de velocidade de propagacéo dos
ultrassons. Esta onda mecéanica que viaja através do material € influenciada pelas
caracteristicas e propriedades internas do concreto que determinam sua rigidez
elastica e resisténcia mecanica. Quando uma regido de baixa compactacao, vazios
ou material danificado esta presente no concreto testado, ocorre uma variacao da
velocidade dos pulsos e da amplitude das ondas o que permite que sejam

detectadas as imperfeicoes (IAEA, 2002).

2.2.1. Principio fundamental de ultrassom

O ensaio de ultrassom inicia quando ondas de tensdo sao geradas e
transmitidas para um transdutor eletroacustico, o qual € mantido em contato com a
superficie de concreto testado. Quando os pulsos gerados sao transmitidos e viajam
através do concreto, eles sdo recebidos e convertidos em energia elétrica por um
segundo transdutor eletroacustico. Vale mencionar que para a transmissao dos
pulsos no concreto é necessario um material acoplante localizado entre as faces dos
transdutores e a superficie ensaiada, a fim de permitir um contato continuo entre as
superficies. Posterior a recepgdo dos pulsos, um circuito eletrénico permite medir o
tempo de transito (T) e, sabendo a distancia entre os pontos de emissao e recepc¢ao,
€ possivel entdo determinar a velocidade média no trecho de propagacédo que ira
depender das propriedades elasticas e da massa do meio (IAEA, 2002). A

velocidade dos pulsos (V) esta dada pela seguinte equacdao:
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Equacéo 2.1

~|

Quando o pulso é gerado através do concreto, sofre varias reflexdes nos
limites das diferentes faces no interior da peca e um sistema complexo de ondas de
tensdo se desenvolve. Este sistema contém trés tipos de ondas: ondas de
compressdo (longitudinais ou ondas P), ondas de cisalhamento (transversais ou
ondas S) e ondas de superficie (ondas Rayleigh). Cada tipo de onda se propaga
com sua velocidade caracteristica. Para um dado sélido, as ondas de compressao
tém as maiores velocidades e as ondas de superficie ttm as menores. No concreto,
as velocidades das ondas de cisalhamento e de superficie sdo geralmente 60% e
55%, respectivamente, da velocidade de onda de compressao (MALHOTRA; NAIK;
POPOVICS, 2004).

Ondas de compresséo

Séao também conhecidas como ondas longitudinais ou ondas P. Durante sua
propagacdo no material sdo produzidas regides de compressdo e de dilatacéo
(Figura 2.1). Estas ondas sdo caracterizadas pelo movimento das particulas do
material na mesma direcdo de propagacédo da onda, fazendo com que as ondas
apresentem as maiores velocidades de propagacdo em um determinado meio. Para
um material elastico linear, homogéneo e isotrépico, a velocidade das ondas de
compressao (Vp) é relacionada com seu modulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson (v), e densidade (p) (KRAUTKRAMER; KRAUTKRAMER, 1990) como é
apresentada na Equagéao 2.2.

V. = EQ -v) Equacéo 2.2
P p(1+v)(1-2v)
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Onda P ‘— Compressoes —+

L-— Dilataqrc")es—J

Figura 2.1 — Onda de compresséo ou onda P (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ondas de cisalhamento

S&o conhecidas também como ondas transversais ou ondas S. Estas ondas
se caracterizam pela vibracdo perpendicular que as particulas fazem em relacdo a
direcéo de propagacéo (Figura 2.2). A velocidade da onda S (Vs) € mais lenta que a
onda P e é dada pela Equacao 2.3, que relaciona a densidade (p) com o médulo de
elasticidade ao cisalhamento (G) (KRAUTKRAMER; KRAUTKRAMER, 1990).

Equacéo 2.3

[,,<
Il
© D

Onda S

-
. — — — —

Amplitude dupla

— -
-4 >

Comprimento de onda

Figura 2.2 — Onda cisalhante ou onda S (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Ondas de superficie

Sé&o também conhecidas como ondas Rayleigh. Suas particulas desenvolvem
um movimento eliptico muito proximo a superficie com plano paralelo a direcéo de
propagacao (Figura 2.3). Podem ser utilizadas para detectar imperfeicbes proximas
a superficie de concreto. A relacéo entre a velocidade das ondas de superficie (V;) e
das ondas de cisalhamento (Vs) poderia ser aproximada pela Equagao 2.4
(KRAUTKRAMER; KRAUTKRAMER, 1990).

. 087+ 112v .
B Equacéo 2.4
Vs 1+v

Onda Rayleigh

Figura 2.3 — Onda de superficie ou Rayleigh (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As ondas ultrassonicas podem ser geradas de diversas maneiras, como
através de materiais piezoelétricos, magnetoestrictivos ou outro material sensivel a

tensdo (ASTM C597-09), sendo mais comum a utilizacdo do efeito piezoelétrico.

O efeito piezoelétrico € uma caracteristica apresentada por alguns materiais
que, quando deformados mecanicamente, produzem cargas elétricas e, quando
submetidos a uma diferenca de potencial, se deformam mecanicamente (efeito
piezoelétrico inverso). Quando uma diferenca de potencial é aplicada ao elemento
piezoelétrico ele altera suas dimensdes, gerando vibragdes mecéanicas (DA SILVA;
VILLANI, 2006).
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No ensaio por ultrassom as ondas sonoras sao introduzidas no material
testado através de um dispositivo denominado transdutor ou cabecote emissor com
uma determinada dimenséao e frequéncia. O transdutor incorpora um material (cristal)
piezoelétrico que converte sinais elétricos em vibracdes mecénicas (transdutor

emissor) e vibracées mecanicas em sinais elétricos (transdutor receptor).

Os materiais piezelétricos mais utilizados sdo o quartzo, o sulfato de litio, o
titanato de bario, o metaniobato de chumbo e o zirconato-titanato de chumbo
(ANDREUCCI, 2011). Estes cristais sdo montados sobre uma base de suporte
(bloco amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaca externa constituem o

transdutor ou cabecote propriamente dito como é apresentado na Figura 2.4.

Carcaga

——

Conector e cabo

Elemento Piezoeletrico

-—-____ Material amortecedor

™~ Fletrodos

-_—'_'—'—-—-_i_ib_llllllllllllf

Placa protetora

Figura 2.4 — Transdutor de ultrassom tipico (DA SILVA; VILLANI, 2006).

A maioria das normas descrevem trés possiveis arranjos dos transdutores
para que sejam feitas as medicfes: transmissao direta, transmissdo semidireta e

transmissao indireta (Figura 2.5).

ﬁ“

1
@ (6) ©

Figura 2.5 — Arranjo de transdutores. a) Transmisséao direta; b) Transmissdo semidireta; c)
Transmissao indireta. (Adaptado: MALHOTRA; NAIK; POPOQOVICS, 2004).
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Transmissao direta

E o arranjo mais recomendado na determinacgéo da velocidade de propagac&o
de ondas através de um material, pois desta forma as ondas s&o recebidas com
maior intensidade (ABNT NBR 8802: 1994).

Transmissao semidireta

Este arranjo também pode ser utilizado de forma muito satisfatoria. No
entanto, os transdutores ndo devem estar muito distantes um do outro, caso
contrario, o pulso transmitido se pode atenuar e um sinal de pulso pode ndo ser
detectado (MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004). Este arranjo deve ser utilizado
guando ndo houver a possibilidade de acesso a duas faces opostas de um corpo de

prova ou elemento de concreto.

Transmissao indireta

Este arranjo é utilizado quando se tem acesso a apenas uma face do corpo
de prova. Este método € mais propenso a erros e € menos satisfatorio porque a
amplitude do sinal recebido é significativamente menor do que o obtido pelo método

de transmissao direta.

2.2.2. Equipamento

O aparelho de ultrassom consiste em um gerador de pulsos, um par de
transdutores (transmissor e receptor), um amplificador, um circuito medidor de
tempo, uma unidade de exibicdo de tempo, e cabos de conexdo. A Figura 2.6

apresenta um esquema de funcionamento do ultrassom.

O equipamento basicamente produz pulsos elétricos por meio de um gerador

de pulsos e eles séo transformados em ondas mecanicas através de um transdutor
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emissor. Este transdutor possibilita a transformacdo dos pulsos elétricos em ondas
numa faixa de 25 kHz a 10 MHz, dependendo da aplicacdo; por exemplo, um
transdutor de frequéncias altas (acima de 100 kHz) é geralmente utilizado em corpos
de prova de pequenas dimensfes, para caminhos relativamente curtos ou para
concretos de alta resisténcia a compressao. Transdutores de baixa frequéncia
(abaixo de 25 kHz) séo utilizados para elementos de grandes dimensdes, caminhos
longos e concretos com agregados de grandes diametros (MALHOTRA; NAIK;
POPOQVICS, 2004).

Posteriormente um transdutor receptor recebe os pulsos mecéanicos e 0s
transforma em pulsos elétricos 0s quais sdo amplificados e um dispositivo de
temporizacéo electronico permite medir o intervalo de tempo de viagem que a onda
leva para atravessar o elemento de concreto. O equipamento deve ser ligado a um
osciloscopio ou outro dispositivo de visualizacdo para registrar a natureza do pulso
recebido.

Transdutor A Transdutor
. Tl ididsdeamn N
emissor y e

™
.............

receptor

Aparelho de
exibicdo de
tempo

!

Circuito
medidor de
tempo

Gerador
de pulsos

Amplificador
Receptor

Figura 2.6 — Esquema de funcionamento do ultrassom (Adaptado: ASTM C597-09)
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2.2.3. Fatores que afetam a velocidade de pulsos de ultrassom

Embora seja relativamente facil de realizar um teste de velocidade de
ultrassom, os pulsos ultrassonicos podem ser afetados por alguns fatores que
dificultam a interpretacdo dos resultados. A seguir serdo descritos alguns destes

fatores.

Condicdes de superficie e acoplamento do transdutor com a superficie

A regularidade da superficie e o acoplamento perfeito dos transdutores com a
superficie sdo fatores de extrema importancia na qualidade dos resultados obtidos

com esta técnica.

Em caso de superficies que ndo estejam suficientemente lisas, devem ser
tratadas através de processos mecanicos ou com aplicacédo de resinas, gesso, etc.,
a fim de regulariza-las. Além disso, o uso de acoplante é fundamental para retirar o
ar da interface transdutor-concreto, melhorando a transmissdo de energia. Como
material acoplante podem ser utilizadas graxas siliconadas ou de origem mineral, ou
vaselina (ABNT NBR 8802: 1994).

Tipo, conteddo e tamanho de agregado

A velocidade do pulso ultrassbnico € afetada significativamente pela
dimensdo e tipo do agregado graudo (MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004).
Diferentes estudos mostram que quanto maior seja a presenca de agregado graudo
dentro do concreto, maior serd a velocidade do pulso no mesmo; este fato ocorre
devido a que geralmente, pelas propriedades fisicas, a velocidade de propagacao

dos pulsos nas rochas é superior a velocidade na pasta de cimento.

Na Figura 2.7 apresenta um gréfico de velocidade do pulso ultrassdnico
versus resisténcia a compressao, onde é possivel notar que para uma determinada

resisténcia, a velocidade aumenta com o aumento da relagdo agregado/cimento.
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Figura 2.7 — Velocidade de onda ultrass6nica vs resisténcia a compressao para diferentes
proporcdes de cimento/agregado (Adaptado: MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004)

Temperatura do concreto

Segundo a norma britanica BS 1881-Part 203 (1986), temperaturas entre
10°C e 30°C néo tem influéncia significativa na velocidade de propagacao das ondas
e devem-se realizar correcdes nas velocidades dos pulsos ultrassonicos quando
estiverem fora deste intervalo. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as correcoes

recomendadas pela norma britanica.

Tabela 2.1 — Corre¢éo da velocidade de pulsos de ultrassom devido a mudancas de temperatura
(BS 1881-Part 203, 1986).

Temperatura do Corregao (%)
Concreto (°C) Concreto Seco Concreto Saturado
60 +5,0 +4,0
40 +2,0 +1,7
20 0,0 0,0
0,0 -0,5 -1,0
<-4,0 -1,5 -7,5




45

Relacdo agua/cimento

Estudos realizados por Kaplan (1959), apud Malhotra, Naik e Popovics
(2004), demonstraram que com o0 aumento da relagdo agua-cimento, diminui além

da resisténcia final do concreto, sua velocidade de ultrassom.

Idade do concreto

Uma relacdo entre a velocidade de ultrassom e a idade do concreto foi
apresentada por Jones (1962). Ele mostrou que a velocidade dos pulsos aumenta
muito rapido nas primeiras idades do concreto, mas logo a taxa de crescimento
diminui. Esta tendéncia é semelhante a curva de resisténcia versus a idade para um
tipo particular de concreto, mas a velocidade de pulsos atinge um valor limite mais

cedo do que a resisténcia.

Umidade

A velocidade de pulso para concreto saturado € maior do que para o concreto
seco. A umidade geralmente tem menor influéncia sobre a velocidade em concreto
de alta resisténcia do que em menor resisténcia devido a diferenca na porosidade
(MALHOTRA,; NAIK; POPOVICS, 2004).

Presenca de armadura

Um dos fatores mais importantes que influenciam a velocidade dos pulsos no
concreto é a presenca de reforco. A velocidade de ultrassom em aco € de 1,4 a 1,7
vezes a velocidade do pulso em concreto simples (MALHOTRA; NAIK; POPOVICS,
2004). Portanto, as leituras de velocidade de pulso nas proximidades de refor¢o de

aco sao normalmente mais elevadas do que em concreto simples.
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Sempre que seja possivel, as leituras nas regifes proximas as barras de aco
deverdo ser evitadas de tal forma que o caminho de onda do emissor ao receptor
nao trafegue pela armadura. Caso isso nao seja possivel, a RILEM (ND1-1972) e a
norma Britanica BS1881: Part 203 (1986) propbem a utlizagcdo de fatores de

correcdo, que sdo funcao da geometria estudada.

Comprimento do percurso

Teoricamente o comprimento do caminho percorrido pela onda e a frequéncia
da onda ndo devem afetar o tempo de propagacgédo, portanto, eles ndo devem
influenciar a velocidade dos pulsos. No entanto, na pratica, em percursos curtos,
onde os transdutores ficam muito proximos entre si, podem ocorrer influéncias

devido a heterogeneidade do concreto.

A norma BS1881: Part 203 (1986) recomenda percursos minimos de 100 mm
para concreto com agregado graudo de dimensdo maxima de 20 mm, e 150 mm

para concreto com agregado graudo de dimensédo maxima de 40 mm.

2.2.4. Aplicacbes datécnica de ultrassom

O método de propagacdo de ondas ultrassénicas tem sido aplicado com éxito
no laboratério, bem como no campo. Ele pode ser usado tanto no controle de

gualidade, como para a analise de deterioracédo do concreto.

O ultrassom desempenha uma oOtima funcdo na deteccdo de problemas
internos do concreto, pois 0 pulso ultrassénico percorre o interior do elemento
estrutural ensaiado e seus resultados refletem a natureza fisica do percurso
utilizado. A seguir sdo apresentadas algumas das aplicacbes mais usuais desta

técnica.
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Calculo do médulo de elasticidade dinamico

A velocidade de uma onda de compressdo que viaja através de um material
elastico é definida unicamente pelas constantes elasticas e densidade do material.
Portanto, € possivel calcular o médulo de elasticidade de um material pelo método
de ultrassom se o coeficiente de Poisson e a densidade sdo conhecidos ou
assumidos (MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004). Reescrevendo a Equacédo 2.2
do item 2.2.1, a relacdo entre essas constantes eladsticas e a velocidade de

ultrassom que viaja em um meio elastico isotrépico é dado pela seguinte equacao:

_pV2(1+v)(1 - 2v)

Equacéo 2.5
‘ 1-v)

InUmeros pesquisadores reportaram boas estimativas do modulo de
elasticidade dinamico em concreto, no entanto, Malhotra, Naik e Popovics (2004)
ndo recomendam o método para este proposito por duas razdes: a) 0 erro na
estimativa do coeficiente de Poisson nédo é insignificante; b) a Equacdo 2.5 € mais
apropriada para materiais homogéneos, o que deixaria a validade do método em

duvida no caso do concreto.

Geralmente, o médulo de elasticidade dinAmico no concreto obtido pelo
método do ultrassom € maior do que aquele obtido por medi¢cdes de vibracdes,
mesmo quando o -coeficiente de Poisson é conhecido (MALHOTRA; NAIK;

POPOVICS, 2004).

Medicéao de profundidade de fissuras superficiais

Os pulsos de ultrassom transmitem uma quantidade muito pequena de
energia através do ar. Portanto, se um impulso viaja através do concreto bem sobre
uma fissura ou vazio, cuja area projetada perpendicularmente ao comprimento do

percurso € maior do que a area do transdutor transmissor, 0 pulso ira contornar o
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defeito. Consequentemente, o tempo de viagem do pulso sera maior do que atraves

de concreto semelhante sem nenhum defeito.
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Figura 2.8 — Esquema de medicéo da profundidade de uma fissura superficial (Adaptado:
MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004)

A profundidade de uma fissura superficial (h) pode ser estimada através da
Equacao 2.6, onde t; é o tempo de viajem da onda de ultrassom ao redor da fissura,
e t, é o tempo de viajem ao longo da superficie do mesmo tipo de concreto, sem
nenhuma fissura; a distancia (x) entre os transdutores para medir 0s tempos t; e t,

deve ser igual.

X «
h=— [tF—t2 Equacéo 2.6

Ressalta-se, porém, que a aplicacdo desta técnica na localizacdo de falhas
tem sérias limitacdes. Por exemplo, se fissuras e falhas sdo pequenas, ou se eles
estdo cheios com agua ou outros detritos permitindo, assim, que a onda se
propague através do defeito, a velocidade do impulso nédo ira diminuir
significativamente (MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004).



49

Estimativa da resisténcia do concreto

Com o método de velocidade de impulsos de ultrassom podem ser obtidas
boas estimativas da resisténcia do concreto in situ e pré-fabricado, embora ndo haja
nenhuma relacéo fisica entre a resisténcia e a velocidade. A estimativa € sempre
mais precisa quando realizada em laboratério, pois h4 um maior controle das
composi¢cdes do concreto estudado. A relagdo entre resisténcia e velocidade do
pulso ndo € Unica, e é afetado por muitos fatores, como por exemplo, tamanho e tipo
do agregado, tipo de cimento, relacdo agua-cimento e teor de umidade
(MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004).

A norma Britéanica BS 1881-Part 203 (1986) e a norma americana ACI 228.1R
(1998) recomendam praticas para desenvolver a relacdo entre velocidade do pulso
ultrassoénico e resisténcia a compressao, que pode ser usada posteriormente para

estimar a resisténcia in situ.

Variacdo das propriedades do concreto através do tempo
O método da propagacdo de ondas de ultrassom é uma aplicacdo muito

utilizada para o monitoramento de estruturas de concreto ao longo do tempo.

Medicdes de velocidade de pulsos ultrassbnicos sdo muito Uteis para
acompanhar o processo de endurecimento do concreto. Nas primeiras idades
existem mudancas rapidas na velocidade dos pulsos e estdo associadas a
mudancas fisico-quimicas na estrutura da pasta de cimento (IAEA, 2002). Mais
especificamente, estas mudancas estéo relacionadas com o aumento do modulo de
elasticidade e da resisténcia do concreto o que ocasiona um aumento das
velocidades de ultrassom. As medicbes podem ser Uteis para determinar o melhor

momento para a desforma da estrutura ou aplicacao de cargas.

Em longo prazo, o método da propagacédo de ondas de ultrassom também é
uma aplicacdo bem sucedida. E possivel identificar mudancas ocorridas na estrutura

causadas por fatores ambientais como congelamento, ou sulfatos, entre outros,
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realizando medi¢cdes em intervalos de tempo definidos, no mesmo local da estrutura
(BUNGEY; MILLARD, 1996). As alteracGes na estrutura interna do concreto serao
refletidas nas velocidades das ondas registradas. Se ocorrer uma diminuicdo das
velocidades dos pulsos ultrassonicos em longo prazo, pode-se relacionar a uma

deterioracdo na estrutura interna.

Homogeneidade do concreto

O método da propagacédo de pulsos de ultrassom é apropriado para o estudo
da homogeneidade do concreto e, por conseguinte, para a avaliagao relativa da sua
gualidade. As heterogeneidades como fissuras, vazios, concreto deteriorado,
variacbes nas proporcdes da mistura, etc. causam variacbes na velocidade dos

pulsos de ultrassom.

Tabela 2.2 — Classificagdo da qualidade do concreto baseada na velocidade de pulsos de ultrassom
(WHITEHURST, 1966).

Velocidade de pulso de

ultrassom (m/s) Qualidade do concreto

> 4500 Excelente
3500 — 4500 Bom
3000 — 3500 Regular
2000 — 3000 Pobre

< 2000 Muito pobre

Este método é muito eficaz no estabelecimento de dados comparativos e na
avaliacdo qualitativa do concreto. O procedimento do ensaio consiste em efetuar
leituras diretas de ultrassom sobre uma malha retangular, de espacamento definido,
desenhada sobre o elemento testado. O tamanho da malha dependera do tamanho
da peca e da precisdo necessaria. Como a velocidade de propagacéo das ondas de
ultrassom depende das propriedades elasticas do material, € possivel associar 0s
dados obtidos das velocidades com parametros de qualidade do material e com

regides deterioradas ou defeitos internos no concreto. Neste sentido, Whitehurst
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(1966) apresenta uma classificacdo geral dos concretos com base nas velocidades
dos pulsos de ultrassom (Tabela 2.2). Essa classificacdo foi estabelecida
experimentalmente para concreto normal com densidade de aproximadamente 2400

kg/m?®.

Tomografia ultrassonica

A tomografia ultrassonica € uma das aplicacbes mais complexas do método
de propagacdo de ondas de ultrassom. Com esta técnica € possivel melhorar
consideravelmente os resultados obtidos dos ensaios convencionais de ultrassom
permitindo identificar com maior precisao a localizacéo, a forma e o tamanho da nao

homogeneidade interna.

Esta técnica permite produzir imagens de secbes transversais ou
tridimensionais do objeto estudado através da combinacdo da informacao contida
numa série de projecbes, obtidos em angulos diferentes através do material.
Acredita-se que quanto maior o numero de medicdes € realizado, mais precisos sédo
os resultados. (MARTIN et al., 2001).

Posteriormente, os dados obtidos das projecdes devem ser tratados
matematicamente mediante técnicas e algoritmos para gerar as imagens.
Tradicionalmente a reconstru¢do de imagens se baseia num mapa de velocidades
de ondas de ultrassom, no entanto estudos como o realizado por CHAI et al. (2011)
mostram que a tomografia por atenuacdo de ondas de ultrassom pode ser uma

melhor alternativa.

2.2.5. Exemplos de aplicacdes da técnica de ultrassom

Na area da engenharia civil a técnica convencional de ultrassom tem sido
bem sucedida através do tempo. Diversos casos de estudo focados em pecas e
estruturas de concreto sdo desenvolvidos constantemente a fim de avaliar o estado

interno ou superficial do elemento, utilizando a técnica de ultrassom como



52

ferramenta para a deteccdo de problemas como, profundidade de fissuras, falhas de
concretagem, variacbes na qualidade do concreto, entre outras. A seguir séo

apresentados alguns estudos recentes sobre aplicacfes desta técnica.

Aggelis et al. (2011) usaram uma combinacdo de técnicas ndo destrutivas
para a deteccdo e caracterizacdo de danos embaixo da superficie do concreto.
Inicialmente os defeitos foram localizados através da termografia observando a
variagcdo do campo de temperatura monitorada por uma camara de infravermelho.
Em seguida foi usada a propagacdo de ondas de ultrassom para estimar a

profundidade através de correlacfes entre a onda transmitida e o dano carateristico.

Para o estudo foram moldados sete corpos de prova de concreto reforcado
com fibras de aco. As dimensdes dos corpos foram 100 x 100 x 400 mm, as relacdes
de 4gua-cimento (a/c) e brita-cimento foram de 0,5 e 3,6 respectivamente. O volume
de fibras foi de 0,5% usado com o propésito de controlar os deslocamentos no meio
do vao. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios a flexdo em quatro pontos
com diferentes niveis de deslocamentos no meio do vao, resultando fissuras
verticais que se propagam a partir da superficie de tracdo de baixo para cima dos

prismas (Figura 2.9).

(a) (b)
Figura 2.9 — a) Configuracdo dos ensaios a flexao, b) Fissura tipica no meio do vao (AGGELIS et al.,
2011)
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No que se refere aos ensaios de ultrassom, foram usados dois sensores de
cinco milimetros de diametro colocados na superficie integra dos prismas, na cara
oposta a superficie de tragdo, a uma distancia de sete centimetros um do outro. A
excitacdo foi produzida batendo com um I4pis a superficie do prisma, introduzindo
uma faixa de frequéncias de até aproximadamente 300 kHz e foi medido o tempo de

viajem das ondas longitudinais e Rayleigh nos dois sensores (Figura 2.10).

Amplitude
Amplitude

30 50 70 90 110 30 50 70 90 110
Tempo (us) Tempo (us)

(b) (c)
Figura 2.10 — a) Configuracédo experimental. Sinal tipica de onda, b) para concreto integro e c) para
concreto fissurado (Adaptado: AGGELIS et al., 2011)

Os resultados mostraram que para o concreto sem fissuras e para distancias
desde a superficie integra até a ponta da fissura de até 31 mm, a velocidade é
semelhante. No entanto, a medida que a ponta da fissura vai se aproximando a
superficie, atravessando quase todo o prisma, a velocidade diminui até 33% para a

amostra com a maior fissura.

Foi observado também que, para que os danos sejam identificados pelas
ondas longitudinais, com medi¢cbes desde a mesma superficie (arranjo de medicao
indireta), a fissura deve estar pelo menos a onze milimetros da superficie para que o
resultado seja notavel. Em relagdo as ondas Rayleigh se observou que a velocidade
também diminui a medida que a fissura se aproxima a superficie, mas a

percentagem de diminuicdo € menor do que nas ondas longitudinais.

Os autores concluem gue o uso em conjunto das duas técnicas, termografia e
ultrassom, € uma metodologia com grande potencial para a avaliagdo do dano em

concreto dificil de visualizar. Além disso, afirma-se que o0s parametros de
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propagacdo de ondas elasticas sdo sensiveis a existéncia de fissuras embaixo da
superficie e a caracteristica mais forte para a caracterizacdo de danos é a amplitude
da onda.

Benouis e Grini (2011) estudaram a relacdo entre concretos de diferentes
tracos, a porosidade e a velocidade das ondas de ultrassom. Para tal, usaram
transdutores de 54 kHz de frequéncia e foram concretados corpos de prova
cilindricos de 160 mm de didametro e 320 mm de altura com sete diferentes tracos de

concreto variando as relacdes a/c e areia-brita obtendo valores de porosidade entre
7% e 16%.

Os ensaios permitiram correlacionar os dados das velocidades de propagacao
das ondas de ultrassom com a porosidade dos corpos de prova como se apresenta
na Figura 2.11. Foi concluido que a porosidade pode ser estimada com precisao
aceitavel a partir das velocidades de ultrassom para concretos com relacao a/c maior
ou igual que 0,5. Mas as correlagdes tornam-se menos precisas para concretos com
relacdo a/c menor que 0,5. Os autores afirmam que para concretos com baixa
relacdo a/c € possivel estimar a porosidade a partir da velocidade ultrassénica

realizando correlagdes para cada valor de a/c.
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Figura 2.11 — Evolugéo da porosidade com a velocidade de ultrassom dos concretos com relagéo a/c
a) 20,5eb) <0,5 (Adaptado: BENOUIS E GRINI, 2011)
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Outra aplicacdo interessante dos ensaios de ultrassom faz referéncia ao
estudo e avaliacdo do dano no concreto produzido por agentes quimicos. Neste
topico, recentemente os autores Ould-Naffa et al. (2002) e Watanabe et al. (2014)

realizaram estudos com resultados importantes.

Ould-Naffa et al. (2002) utilizaram a técnica de ultrassom para avaliar a
degradacdo quimica do recobrimento de estruturas de concreto. O estudo foi
realizado em pecas de argamassa de 150 x 40 x 300 mm e para as medi¢cdes de
ultrassom foram usadas frequéncias entre 0,5 e 1,0 MHz, avaliando a velocidade e a

amplitude de ondas longitudinais, transversais e Rayleigh.

Para simular a degradacdo quimica do concreto através do contato com o
ambiente, a metade do corpo de prova foi imerso em uma solu¢cdo de NH4;NO3; com
uma densidade de 437 g/l (Figura 2.12). A imerséo foi feita por periodos de tempo
de 15, 30 e 45 dias.

A
LT Ak W
Corpo de prova
= £ Kk & Ja NHsNO4
Ao BRI R ;‘9.,,\4’_
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referéncia |" 44 RSN
s t‘r.‘;:"., \
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L) AN E
=}z ,‘J;; =/, 30 cm
— y {i‘! -
VISR LF
IR 65 3 S
% ORE LR P B
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Figura 2.12 — a) Corpo de prova de argamassa, b) procedimento para degradacao quimica
(Adaptado: OULD-NAFFA et al., 2002)
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Os resultados mostraram uma diminuicdo significativa da média das
velocidades com o tempo, especialmente nas ondas Rayleigh. A evolucdo das
velocidades com a degradacdo é apresentada na Figura 2.13, onde para cada tipo
de onda, € apresentada a diferenca de velocidade AV relativa ao valor V, obtido no

concreto sem degradacao.

30

25 =5 Onda longitudinal
E=—=o0nda transversal

[ ]Onda Rayleigh

[

30 45
Numero de dias de degradacdo

Figura 2.13 — Diminuig&o relativa da velocidade de propagacdo em funcéo do tempo de degradacdo
(Adaptado: OULD-NAFFA et al., 2002)

Foi observado também um dramético incremento da atenuacdo da amplitude
das ondas com o tempo de degradacdo. Este incremento foi observado
especialmente nas medicbes das ondas transversais, onde o0 aumento atingiu
1000% depois de 45 dias (OULD-NAFFA, et al., 2002).

Os autores concluiram que as ondas ultrassbnicas de alta frequéncia
permitiram detectar mudancas na microestrutura do recobrimento em fases iniciais
de degradacdo. Além disso, estudos preliminares utilizando frequéncias menores
(50 kHz) mostraram que ndo foram possiveis ser medidas diferencas na atenuacao
entre 0 material degradado e o integro. Finalmente Ould-Naffa et al. (2002)
afirmaram que a atenuacao é extremadamente sensivel a degradacdo do material e
gue as ondas Rayleigh podem ser mais adequadas para a avaliacdo do

recobrimento do concreto.
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Por outra parte, Watanabe et al. (2014) utilizaram ensaios de ultrassom a fim
de detectar corrosdo em barras de reforco em etapas iniciais que posteriormente
podem causar fissuragcdes no concreto. Para este estudo foram realizados dois tipos
de ensaios, o primeiro deles sobre um prisma de concreto com corrosao em estado

inativo e o outro com corrosao em estado ativo.

Para avaliar a corrosdo em estado inativo foram concretados dois corpos de
150 x 150 x 300 mm e foi colocada uma barra de aco de treze milimetros de
diametro a 40 mm de profundidade em cada prisma, conforme a Figura 2.14a. Os
prismas foram embebidos em uma solucdo de adgua com 5% de cloreto de sddio e
uma densidade de corrente elétrica de 50 mA/m?. Apés 91 dias desde o inicio do

teste apareceu uma fissura na superficie do corpo.

Durante o periodo de imersdo dos prismas na solucdo foram realizadas
medi¢cdes de ultrassom a cada trés dias. As leituras foram feitas em modo indireto

como indica a Figura 2.14b e foram usados transdutores de 200 kHz.

150 my’ @
40mm /Cﬁ =7
________________ T

150mMm | DT T T T T

Barradeaco — e e e e o e

.

(a) (b)
Figura 2.14 — Esbocgo de prismas de concreto com barra de a¢o, a) dimensdes e b) ensaio de
ultrassom (Adaptado: WATANABE et al., 2014)

Para avaliar a corrosdo em estado ativo foram moldadas cinco vigas de
concreto de 100 x 200 x 900 mm e uma barra de aco embebida a 30 mm da
superficie (Figura 2.15a). Quatro das vigas foram imersas em uma solucdo de agua
com 5% de cloreto de sédio e uma densidade de corrente elétrica de 1 A/m? e a
outra viga foi deixada intata como referéncia. Ap6s dois dias do inicio do teste foram

observadas fissuras na superficie das vigas ao longo da barra de aco.
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As leituras de ultrassom das vigas foram feitas aos 10, 20, 30 e 33 dias apos
comecar o teste de corrosao eletrolitica. As medicdes foram feitas em modo indireto
e consistiram em fixar o transdutor emissor e variar a distancia do transdutor
receptor conforme a Figura 2.15b.

Posigdes do receptor
Emissor ¢ P

100mm I I = 72 874 .
) 7 v 7
200mm
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50x
900mm (Max ?Or;c:]m]
i i

(a) (b)

Figura 2.15 — Esboco da viga de concreto, a) dimensdes e b) ensaio de ultrassom (Adaptado:
WATANABE et al., 2014)

Os resultados dos ensaios de ultrassom no que se refere a corrosdo em
estado inativo mostraram uma diminuicdo da amplitude das ondas através do tempo
como se apresenta na Figura 2.16. Em relacdo com a corroséo em estado ativo, em
geral se observou uma diminuicdo das velocidades de propagacéo depois de dez
dias do teste (Figura 2.17); isso implica que a amplitude das ondas ultrassonicas é
atenuada e o caminho de propagacao é alterado devido a corrosédo das barras e as

fissuras induzidas pela corroséao.

= Antes do teste eletrolitico

1 — 24 dias

—_— 00 dias
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Figura 2.16 — Sinais das ondas de ultrassom submetidas a corrosdo em estado inativo (Adaptado:
WATANABE et al., 2014)
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Figura 2.17 — Relacao entre a velocidade de ultrassom e o periodo eletrolitico para uma das vigas
testadas (Adaptado: WATANABE et al., 2014)

Watanabe et al. (2014) confirmaram a aplicabilidade que possui a técnica de
ultrassom para detectar corrosdo de barras em estruturas de concreto reforcado em

fases iniciais.

Em consequéncia, com base nas pesquisas mencionadas e com todos 0s
estudos que se podem encontrar na literatura, € claro o potencial que possuem 0s
ensaios convencionais de ultrassom para avaliar danos superficiais e internos em
estruturas de concreto. No entanto este tipo de ensaios possui uma limitacédo
baseada na incapacidade de localizar a profundidade na qual se encontram as nao
homogeneidades ou defeitos, bem como determinar suas geometrias com mais
precisdo (PERLIN, 2011).

De tal modo, a técnica da tomografia ultrassonica € uma alternativa que
permite melhorar consideravelmente a visualizacdo dos resultados dos ensaios de
ultrassom possibilitando caracterizar melhor as ndo homogeneidades internas das

estruturas.

2.3. Tomografia Ultrassdnica

A palavra tomografia vem das raizes gregas tomos e grafia que significam,

respectivamente, “se¢cdo” ou “corte” e “imagem” ou “desenho”, ou seja, “imagem de
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corte”. Na atualidade a palavra tomografia € um termo genérico usado para referir a

gualquer técnica de reconstrucdo de imagens transversais de um objeto sélido.

2.3.1. Historia da Tomografia

A tomografia computadorizada €, sem duvida, o avan¢o mais significativo na
historia da imagem médica desde o descobrimento dos raios X pelo fisico alemé&o
Wilhelm Conrad Réntgen em 1895. A importancia fisica e médica desta descoberta
foi reconhecida quando concederam-lhe a Réntgen o Prémio Nobel de Fisica em
1901 (LORENZO, 2008).

Rontgen também descobriu a propriedade penetrante dos raios X sobre a
matéria e a acao destes sobre as placas fotograficas e telas fluorescentes. Com
estas propriedades dos raios X foi possivel obter imagens bidimensionais ou
radiografias do interior do corpo humano.

Posteriormente, em 1917, o matematico austriaco Johann Radon
desenvolveu as férmulas matematicas para reconstruir uma imagem tridimensional a
partir de uma série de imagens bidimensionais tomadas ao longo do eixo de um
objeto. Tal técnica foi chamada transformada de Radon e considerada a base

matematica para a futura tomografia computadorizada (PERLIN, 2011).

Em 1963 e 1964, Cormark desenvolveu algumas equagfOes que mais tarde
serviriam para reconstruir com a ajuda de um computador as imagens da estrutura
interna de um objeto, a partir de informacao obtida com o uso de raios X (LORENZO,
2008). No entanto esses estudos ndo mostraram interesse para a comunidade
cientifica. Seria até 1972, quando Hounsfield publicou seus estudos e apresentou o
primeiro tomégrafo computadorizado destinado inicialmente para estudos clinicos do

cérebro.

O descobrimento da tomografia computadorizada (TC) foi o inicio de um
intenso trabalho de pesquisa, tanto fisico e tecnolégico quanto matematico, pois uma

vez apresentado o grande poder da TC nos diagnosticos médicos, rapidamente
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foram construidos aparelhos mais sofisticados, utilizando diferentes fendmenos
fisicos tais como: raios gama, ultrassom, ressonancia magnética nuclear, iones,

eléctrones, etc., dando lugar a distintas técnicas tomograficas (LORENZO, 2008).

2.3.2. Tomografia ultrassdnica aplicada em concreto

A tomografia ultrassénica é uma ferramenta poderosa para a avaliagdo nao
destrutiva da estrutura interna dos materiais. Este método € particularmente
apropriado para analisar o concreto, a fim de determinar sua espessura e detectar
fissuras, vazios e intrusfes que podem ser cheios com algum liquido ou material de
diferentes propriedades fisicas e mecanicas que o concreto ao redor (HOLA,
SCHABOWICZ; 2010). E uma técnica complexa que agrupa diversos parametros
que influenciam no ensaio e na reconstrucdo das imagens, mas permite a
possibilidade de identificar relativamente facil a qualidade e os defeitos internos do
concreto por meio de imagens geradas em escala de cores que representam a

estrutura do concreto.

Na literatura existem diversos estudos com bons resultados que incluem a
aplicacdo da técnica de tomografia ultrassénica na avaliacdo de pecas e estruturas
de concreto para a deteccdo de dutos, fissuras, ndo homogeneidades internas,
falhas de concretagem, entre outros. A seguir sdo apresentadas algumas destas

aplicacdes.

No ambito da detecc&o de dutos no interior de estruturas de concreto, Martin
et al. (2001) e Muldoon et al. (2007) realizaram pesquisas procurando identificar
vazios internos nos ductos dos cabos de protensdo em membros de concreto

através da tomografia ultrassénica.

No estudo do Martin et al. (2001), foi construido um bloco de concreto com
dimensdes de 120 x 75 x 40 cm contendo dois ductos semipreenchidos de 10 cm de
diametro, conforme mostra a Figura 2.18. As leituras de ultrassom foram realizadas
na parte superior e nas laterais da viga com espacamento de dez centimetros,

utilizando o aparelho Pundit.
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Figura 2.18 — Modelo do bloco de concreto com dois ductos (Adaptado: MARTIN et al., 2011)

Para o estudo do Muldoon et al. (2007) foram utilizadas duas vigas com
dimensdes de 200 x 45 x 40 cm, cujos desenhos encontram-se na Figura 2.19. As
leituras incluiram as quatro faces da secdo transversal da viga em todas as

combinacdes possiveis sobre uma malha de cinco centimetros.

400 2000
200 200 100% grauteado 0% grauteado 100% grauteado
;,
o
? E ; :
2 < A T —, R AT
5 § | |
| 1 1
1 1 il
\_ Cabo de protensdo com /
aco de 12 mm de didmetro
Viga A (Ducto Plastico — Diametro externo 63 mm — Didmetro interno 50 mm
(a)
400 2000
200 200 0% grauteado / 100% vazio
8 g
T == €3 ----- B Vazio
2 ]
& i §
1

Viga B (Ducto Plastico — Didmetro externo 90 mm — Didmetro interno 77 mm
(b)
Figura 2.19 — Modelos de vigas testadas: a) Viga A, b) Viga B (Adaptado: MULDOON et al., 2007)



63

Os autores realizaram reconstru¢des de imagens tomograficas bidimensionais
de diferentes secfes das vigas que permitiram identificar varias heterogeneidades
nas secodes estudadas. A Figura 2.20 apresenta os resultados das tomografias do
estudo do Martin et al. (2001) e a Figura 2.21 apresenta os do Muldoon et al. (2007).

As imagens mostraram claras variacbes das velocidades dos pulsos de
ultrassom, por exemplo, as baixas velocidades indicaram o0s ductos vazios ou
semipreenchidos, mas também foi possivel observar concreto de baixa qualidade
talvez como resultado da compactacdo na fase de construcdo. Também foram

observadas areas de altas velocidades associadas ao aco de reforco.

Nas duas pesquisas o0s autores finalmente concluem que a tomografia
ultrassénica fornece um método altamente bem sucedido para estudar vigas de
concreto protendido. No entanto, para Martin et al. (2001) é um método um pouco
demorado pela necessidade de efetuar um grande numero de leituras e, por isso,
recomendam usar esta técnica em conjuncao com um método de teste mais simples,

como por exemplo a técnica de eco-impacto.
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Figura 2.20 — Imagens Tomograficas a) Secéo 1, b) Sec¢édo 2, (Adaptado: MARTIN et al., 2001).
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Figura 2.21 — Imagens Tomogréficas: a) Viga A: Sec¢éo totalmente grauteada, b) Viga B: Sec¢do sem
graute (Adaptado: MULDOON et al., 2007).

A tomografia ultrassénica ndo s6 tem sido aplicada em amostras e modelos
feitos em laboratorio. Dois casos particulares de avaliagcdo de danos em estruturas

mais complexas foram realizados por Aggelis e Shiotani (2007) e Ferraro et al.
(2013).

Aggelis e Shiotani (2007) utilizaram a técnica de tomografia ultrassénica para
avaliar a reparacdo de uma fissura sobre uma viga de uma ponte de concreto
armado. Em este estudo foram avaliados os parametros da fissura antes da
recuperacdo por meio da propagacdo de ondas Reyleigh e posteriormente foi
avaliada a eficacia da reparacdo realizando tomogramas utilizando ondas
longitudinais.
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Figura 2.22 — Posicionamento dos transdutores (Adaptado: AGGELIS; SHIOTANI, 2007).
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Foram utilizados dois conjuntos de transdutores, cinco posicionados no topo
da viga e cinco na parte inferior como € apresentado na Figura 2.22. A distancia de
separacdo entre os sensores foi de 50 mm e foram fixados a viga usando cera

derretida.

Na Figura 2.23 pode-se observar a tomografia da se¢do transversal antes e
apos da injecdo de epoxi. Os tomogramas mostram claramente a deteccdo da
fissura e 0 sucesso de seu preenchimento pela resina ep6xi. Na secdo recuperada
ainda se pode ver uma zona de baixas velocidades que indicam a existéncia de um
concreto de menor qualidade devido possivelmente a fratura da zona de processo

gue se expande alguns centimetros de ambos os lados da fissura.

400
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150

100

50

50 1100 150 50 *100 150
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(a) (b)
Figura 2.23 — Tomogramas a) antes e b) apds da recuperacédo da fissura. As setas indicam a
posicao real de aberturas da fissura. (AGGELIS; SHIOTANI, 2007).

Aggelis e Shiotani (2007) concluem que uma abordagem tomografica pode
ser aplicada relativamente facil e com sucesso na caracterizagdo de fissuras e na

avaliacdo de reparac0es utilizando injecdes de resina epoxi.

No caso do estudo do Ferraro et al. (2013) foi utilizada a técnica da
tomografia ultrassoénica para avaliar a integridade de dois pilares de uma ponte antes
e depois de ser aplicados uma série de impactos (Figura 2.24). Para o estudo, 0s
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dois pilares foram equipados cada um com um bloco de impacto de concreto armado

e quatro conjuntos de células de carga.

Antes e apés dos impactos foram realizadas medicbes em secles
transversais horizontais para diferentes elevacdes dos pilares e dos blocos de
impacto. As medi¢des foram feitas sobre uma malha de 30,5 cm x 30,5 cm com
transdutores de 54 kHz. Os autores realizaram reconstrugcbes de imagens
tomogréficas tridimensionais a partir do conjunto das reconstru¢des bidimensionais

para cada altura dos pilares e blocos (Figura 2.25 — Figura 2.27).

InpactBlock 1 Brelmpact] fimpact Block 1 Postimpact] Impact Block 2 Postimpact

X-Y-Z Dimensions in Meters

Wave Velocity (kmis)
1 2 3 ] §

Figura 2.25 — Imagem tomografica dos blocos de impacto (Adaptado: FERRARO et al., 2013)
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Figura 2.26 — Imagem tomografica para o pilar 1 (FERRARO et al., 2013)

Pier 3 Pre-impact Pier 3 PostImpact

X-Y-Z Dimensions in Meters
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|

Figura 2.27 — Imagem tomogréafica para o pilar 2 (FERRARO et al., 2013)

Os resultados das tomografias antes dos impactos mostraram velocidades
gue indicam concretos de boa qualidade, além disso, as baixas variacbes de

velocidades indicam uma boa homogeneidade do concreto das estruturas. Em
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contraste, as imagens tomograficas resultantes apdés das oito colisbes com
diferentes velocidades de impacto sobre os blocos indicaram claramente uma
grande reducgé&o nas velocidades. Os dados tomograficos estdo em bom acordo com
0s danos visuais exibidos pelo bloco de impacto.

Do estudo os autores finalmente concluem que o uso da tomografia
ultrassdnica sobre elementos estruturais que sofrem danos transmitidos por cargas
de impacto tem provado ser um método viavel para avaliacdo da sua integridade. A
técnica da tomografia foi capaz de detectar danos no interior da estrutura que néo

sdo aparentes visualmente.

Outra aplicacdo da tomografia ultrass6nica um pouco menos estudada que as
aplicacboes anteriores, se refere a avaliacdo do efeito de congelamento e
descongelamento no concreto. Neste ambito, Molero et al. (2012) estudaram 0 uso
de imagens de ultrassom como ferramenta de avaliacdo do concreto submetido a

ciclos de congelamento e descongelamento.
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Figura 2.28 — Ciclo acelerado de congelamento e descongelamento (Adaptado: MOLERO et al.,
2012)

Para avaliar o dano foram geradas imagens tomograficas de velocidades de
ultrassom e de atenuacdo de ondas a partir de dois grupos de sete amostras

cilindricas de concreto (300 x 150 mm?); um dos grupos possui agentes
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incorporadores de ar. As amostras foram sujeitas a 300 ciclos de congelamento e

descongelamento acelerado de 4h cada, entre 10°C e -17°C (Figura 2.28).

As imagens de ultrassons, antes e apds 0s ciclos de congelamento e
descongelamento das amostras de concreto, sem e com agentes incorporadores de
ar sdo apresentadas nas Figura 2.29 e Figura 2.30, respectivamente. As Figuras
2.29a e b, e Figuras 2.30a e b mostram as imagens de atenuacédo de ondas e as
linhas 2.29c e d, e Figuras 2.30c e d mostram as imagens de velocidade de onda.
Deve notar-se que as linhas (a) e (c), nas duas Figuras correspondem as medicfes
de ultrassons realizados antes de iniciar os ciclos de congelamento e
descongelamento, e as linhas (b) e (d) correspondem as medi¢cdes apds serem

aplicados os 300 ciclos.
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Figura 2.29 — Imagens de ultrassons para amostras de concreto, sem agentes incorporadores de ar:
(a) e (b) atenuacao antes e apos a aplicacdo dos ciclos de congelamento e descongelamento,
respectivamente; (c) e (d) velocidade antes e apés a aplicacdo dos ciclos de congelamento e
descongelamento, respectivamente (Adaptado: MOLERO et al., 2012).
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Nas imagens correspondentes as medi¢gfes de ultrassom nas amostras sem
incorporadores de ar, apos os ciclos, podem ser observadas zonas danificadas que
progrediram desde as faces superior e inferior para o centro das amostras (Figura
2.29). Além disso, apoés os ciclos de congelamento e descongelamento, 0s autores
observaram que na maioria das amostras deste grupo, as velocidades de ultrassom
diminuiram e nas imagens pode-se observar que a atenuagdo teve um incremento

significativo.

No caso das imagens das amostras com incorporadores de ar, observa-se
gue nenhuma das amostras se deteriorou durante os ciclos, de modo que se
verificou a eficacia da adicdo de agentes incorporadores de ar para prolongar a
durabilidade do concreto sujeito a ciclos de congelamento e descongelamento. Em
contraste com o grupo de amostras sem incorporadores de ar, a atenuacéo diminuiu

e a velocidade aumentou.
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Figura 2.30 — Imagens de ultrassons para amostras de concreto, com agentes incorporadores de ar:
(a) e (b) atenuacao antes e ap0s a aplicagao dos ciclos de congelamento e descongelamento,
respectivamente; (c) e (d) velocidade antes e ap6s a aplicacédo dos ciclos de congelamento e

descongelamento, respectivamente (Adaptado: MOLERO et al., 2012).
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Do estudo pode-se concluir que a técnica da tomografia ultrassénica e 0 uso
das imagens tomogréficas sdo uma boa alternativa para a deteccdo de danos e a

avaliacao do concreto submetido a ciclos de congelamento e descongelamento.

Até agora foram apresentadas algumas das pesquisas mais recentes onde é
utiizada a técnica da tomografia ultrass6nica, com resultados satisfatorios, em
aplicacbes bem especificas isto é, na deteccdo de ductos, fissuras, avaliacdo do
dano por cargas de impacto e avaliacdo do concreto submetido a ciclos de

congelamento e descongelamento.

E importante agora, citar alguns dos estudos mais recentes onde € utilizada a
tomogréfica ultrassbnica na deteccdo de ndo homogeneidades internas no
concreto a fim de identificar e determinar diversos fatores e parametros que
influenciam na realizacdo dos ensaios de ultrassom. Para isso, geralmente sao
inseridos dentre as amostras de concreto estudadas, durante a concretagem,
diversos elementos como blocos de isopor, madeira e barras de agco de diferentes
tamanhos, geometrias e localiza¢des, simulando assim danos ou defeitos internos.
Este tipo de estudos tem sido feitos tanto experimentalmente quanto por meio de
simulagcBes numéricas, neste sentido, Aggelis et al. (2011), Chai et al. (2011) e Perlin
e Pinto (2013) realizaram pesquisas visando avaliar a eficacia da técnica da
tomografia ultrassonica, avaliando fatores como diferentes valores de frequéncias e

arranjos de transdutores, entres outros.

Aggelis et al. (2011) realizaram uma série de simula¢cdes numéricas de
propagacdo de ondas através de um quadrado de concreto de 50 x 50 cm. Nas
simulacdes foram aplicados diferentes tipos de heterogeneidades, tais como
espacos vazios, zonas degradadas e barras de aco de reforgo. Os impulsos foram
gerados com duas frequéncias diferentes, 20 e 200 kHz, a fim de estimar o efeito
das diferentes comprimentos de onda. A informacdo dos tempos dos pulsos de
ultrassom calculada permitiu um estudo tedrico bidimensional sobre a tomografia

ultrassodnica e os fatores que a afetam.
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Na Figura 2.32 sdo apresentados os modelos simulados numericamente, o
arranjo dos transdutores e os resultados das imagens tomogréficas a partir das

velocidades de onda com frequéncias de 20 e 200 kHz.

O primeiro caso foi simulado o modelo com um vazio quadrado de 500 mm de
aresta no centro do elemento, os transdutores foram posicionados nas faces laterais
opostas do quadrado do concreto com espacamento de dez centimetros e se
simularam um total de 72 leituras. A Figura 2.31 apresenta uma simulacéo de onda
de ultrassom para o primeiro caso analisado. O segundo caso sO varia do primeiro

em que o vazio é de forma circular.

I"-\\.'-.}\'E.-i'mm

S-wavefront

Figura 2.31 — Exemplo de simula¢éo de propagacao de onda para o caso com um vazio quadrado no
meio (AGGELIS et al., 2011)

O caso trés consiste de um quadrado de 500 mm de aresta, dividido em trés
faixas verticais; nas duas laterais, de 100 mm cada, foi simulado concreto
deteriorado e a faixa do meio, de 300 mm, foi concreto integro. Os transdutores
foram posicionados nas faces laterais opostas do quadrado do concreto. Os casos
guatro e cinco sao variagbes do caso anterior, por exemplo, no caso quatro foi
inserido um vazio circular no meio do modelo e no caso cinco foram feitas leituras

desde todas as faces do modelo.

Finalmente, com o propoésito de examinar o efeito do aco de reforco, foi
simulado o caso seis com as mesmas faixas de concreto deteriorado e com cinco
barras de aco horizontais paralelas e separadas entre si cada 100 mm. As barras de

aco foram simuladas por retangulos de 16 mm de espessura.
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Figura 2.32 — Modelos estudados e imagens tomograficas (Adaptado: AGGELIS et al., 2011)
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Com o resultado das imagens tomograficas é possivel observar que a maior
frequéncia produz tomografias de maior qualidade, provavelmente devido ao
comprimento de onda reduzida, o que € mais sensivel na presenca de
heterogeneidades. Esta melhoria dos tomogramas estd também muito ligada ao
aumento do numero de sensores utilizados, e a colocacdo em todos os lados da

seccdo transversal.

Para os autores, as camadas de diferentes qualidades de concreto e a
presenca de barras de reforco podem complicar a avaliacdo dos resultados da
tomografia, dificultando a resolucdo dos algoritmos para reconstruir imagens, no
entanto, o teste com transdutores colocados em todos os lados da estrutura melhora

significativamente a precisao.

A outra pesquisa relacionada com o mesmo topico foi realizada por Chai et al.
(2011) que estudaram a sensibilidade da atenuagédo das ondas de ultrassom através
de defeitos no concreto realizando simulagdes numéricas de ondas com ajuda de um
software comercial para a resolucdo de problemas de propagacdo de ondas

elasticas bidimensionais.

O modelo estudado € um quadrado de concreto de dimensdes 300 x 200 mm.
Foi incluido um vazio de 100 x 5,0 mm que se estende desde o centro da parte
superior do modelo até o centro do elemento. Um segundo modelo com as mesmas
dimensdes do anterior foi simulado, mas foi substituido o vazio por uma barra de
aco. Para os dois modelos foram utilizadas frequéncias de 110 kHz. As ondas foram
emitidas desde trés posicoes diferentes (A, B e C) num lado do elemento e do outro
lado foram colocados 10 receptores separados cada 20 mm entre si. Na Figura 2.33

€ apresentada a configuracdo da geometria dos modelos e o arranjo dos sensores.

A Figura 2.34 apresenta a simulacéo das ondas sobre os corpos de concreto.
O estudo do modelo com o vazio retornou como resultado que a amplitude de
ultrassom diminui consideravelmente em comparagdo com a velocidade calculada
para os caminhos das ondas através do vazio. Para o modelo com a barra de aco,
foi também observado uma diminuicdo da amplitude, em contraste com o aumento

das velocidades ao atravessar o reforco de aco.
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Figura 2.33 — Modelo geométrico e localizagdo de sensores (Adaptado: CHAI et al., 2011)
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Figura 2.34 — Fotografia de simula¢céo de onda, a) Modelo com vazio, b) Modelo com barra de aco
(Adaptado: CHAI et al., 2011).

Posterior ao estudo anterior foi realizada uma tomografia por atenuacdo em
trés dimensbGes de um bloco de concreto com um defeito no seu interior. As
dimensdes do bloco concretado sdo 200 x 200 x 300 mm e para o defeito foi
utilizado um quarto de chapa circular de isopor de diametro 300 mm. Foram feitas
um total de 162 medicbes com uma frequéncia 110 kHz. A Figura 2.35 apresenta 0s

detalhes da amostra utilizada, o arranjo dos sensores e 0s trajetos das leituras feitas.

A Figura 2.36 apresenta os resultados da tomografia por velocidade e por
atenuacao de onda. As duas imagens tomogréficas permitem identificar o defeito, no
entanto os resultados experimentais confirmaram uma maior sensibilidade da
atenuacdo das ondas em comparacdo com a velocidade quando viajam através de

um defeito.
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Figura 2.35 — Detalhes da amostra com defeito artificial, @) Arranjo dos sensores, b) Leituras de
ultrassom (Adaptado: CHAI et al., 2011)
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Figura 2.36 — Tomogramas por: a) velocidade de ultrassom, b) amplitude de onda (CHAI et al., 2011)

Chai et al. (2011) concluiram finalmente que a elevada sensibilidade da
atenuacdo € capaz de proporcionar uma melhor Vvisualizagdo das néo
homogeneidades como fissuras e aco de refor¢co. Além disso, os aspectos micro-
estruturais do concreto como agregados, areia, poros, etc., também influenciam a
atenuacdo geral; no entanto, qualquer medicdo de dispersdo € insuficiente para
mascarar a clara diminuicdo da amplitude de, pelo menos, uma ordem de grandeza

devido a presenca de defeitos que possuem impedancia acustica muito mais baixa.
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Por ultimo, Perlin e Pinto (2013) realizaram uma pesquisa visando avaliar a
eficacia da técnica da tomografia por ultrassom na deteccdo de nao
homogeneidades internas e desenvolveram um software que possibilita a
identificacdo de ndo homogeneidades dentro do concreto por meio de imagens de

secdes transversais.

A parte experimental da pesquisa foi realizada sobre quatro corpos de prova
cubicos de concreto de 20 cm de aresta, dentro dos quais diferentes geometrias de
isopor foram inseridas no meio dos blocos antes da concretagem. As leituras foram
feitas com transdutores de 200 kHz, colocados nas quatro faces dos blocos, sobre
uma malha de 2,5 cm, analisando apenas o plano horizontal médio dos corpos de
prova, exatamente no meio das ndo homogeneidades de isopor como € apresentado

na Figura 2.37.
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Figura 2.37 — Posicionamento dos transdutores. a) Localizacdo dos pontos de leitura. b) Leituras no
plano analisado (PERLIN; PINTO, 2013)

A Figura 2.38 apresenta os quatro casos de estudo e os resultados do
tomogramas. As imagens dos dois primeiros casos representaram com SUCesso a

secdo analisada identificando-se claramente o bloco de isopor no meio do elemento.

A imagem tomogréfica do caso trés apresenta uma regido de baixa
velocidade em forma de ovalo, com maior dimensao perpendicular ao plano do bloco

de isopor. As leituras de ultrassom que se propagam pelo centro do isopor sédo as
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mais afetadas pela sua retangularidade, devido a necessidade de contorna-lo.
Desse modo, tais leituras tornam-se mais lentas e o processamento tomografico
confere essa lentiddo aos elementos discretizados no centro do isopor e regides
perpendiculares ao mesmo; tal efeito foi denominado de efeito parede (PERLIN;
PINTO, 2013).
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Figura 2.38 — Modelos estudados e imagens tomograficas (PERLIN; PINTO, 2013)
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A imagem tomografica do caso quatro apresentou um comportamento
semelhante ao tomograma do caso trés, com o mesmo efeito parede causando uma

forma circular ao defeito inserido no bloco de concreto.

Dos resultados das imagens é possivel observar que o0s tomogramas
bidimensionais produzidos pelos transdutores de 200 kHz apresentaram uma boa

representacéo das sec¢des dos modelos analisados.

Perlin e Pinto (2013) concluem que o uso da tomografia ultrassénica tem um
grande potencial na avaliacdo nao destrutiva de estruturas com problemas

patolégicos diversos.

Como se observa através das diversas pesquisas apresentadas, a técnica da
tomografia ultrassénica € uma ferramenta poderosa para a avaliacdo do estado
interno e externo do concreto, porém é uma linha de pesquisa muito ampla e ainda
existem algumas incertezas na hora de realizar os ensaios de ultrassom e de
construir as imagens tomograficas. Neste sentido, esta pesquisa busca contribuir no
estudo da técnica da tomografia ultrassbnica aplicada no concreto, avaliando
parametros fundamentais que podem ajudar a aperfeicoar a realizacdo dos ensaios

e a reconstrugao das imagens.

2.4. Fundamentagdo matematica da Tomografia Ultrassénica

O principio da reconstrucdo de imagem é baseado em que um objeto pode
ser reproduzido exatamente a partir de um conjunto de projecOes tiradas de
diferentes angulos. Na pratica, pode-se obter uma estimativa da imagem real do
objeto em estudo, no entanto a fidelidade da reconstrucdo depende dos processos
de aquisicdo e pré-processamento dos dados e da implementacdo numérica dos

métodos de reconstrucao.

Como ja foi apresentado anteriormente, a tomografia ultrassénica é utilizada

com sucesso em diversos casos da engenharia. Devido as correlacdes entre a
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velocidade dos pulsos e a qualidade do concreto, informacdes valiosas podem ser
exploradas por um tomograma, onde as areas que exibem velocidades menores de
3500 m/s sdo consideradas de integridade regular, enquanto que as areas com
velocidades acima de 3500 m/s sdo consideradas de qualidade aceitavel (Aggelis et
al. 2011). Do anterior entdo é valido afirmar que a velocidade de onda € um dos
parametros mais importantes nos ensaios de ultrassom e por isso é a grandeza
fisica na qual vai ser focado o desenvolvimento matematico e o estudo da tomografia

por ultrassom desta pesquisa.

Quando um impulso é introduzido no material, com geometria e distancia
entre transdutores conhecida, € possivel determinar a velocidade de onda do
material como a relagédo entre o comprimento total percorrido pela onda e o tempo
de propagacao medido pelo aparelho de ultrassom, conforme a Equacéo 2.1 do item
2.2.1.

Um dos conceitos basicos da tomografia é a discretizacdo da seccao
transversal analisada com uma malha retangular de N elementos. Considerando o
percurso de onda ultrassénica apresentado na Figura 2.39, percebe-se que o pulso
ultrassénico percorre diferentes elementos com distancias variaveis em cada
elemento. A distancia total L percorrida é dada pela soma das distancias percorridas
em cada elemento (4L). Analogamente, a soma dos tempos de percurso em cada
elemento resulta no tempo total T (PERLIN; PINTO, 2013). Portanto, o tempo de

viagem T entre dois pontos (emissor e receptor) é dado pela Equacéao 2.7.

Emissor i\

=

\‘- Receptor

Figura 2.39 — Leitura no modelo discretizado
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T= ZATLI Equacéo 2.7

No caso de realizar diversas medi¢cdes variando os pontos de emissao e
recepcao, pode ser analisado um padrao denso de percursos de onda o que é mais
representativo de todo o volume. Desta forma, cada nova leitura efetuada cria uma
nova equacéo igual a Equacéo 2.7 resultando na Equacao 2.8 onde j € o niumero da
medicdo e i € o numero do elemento. Quando forem efetuadas todas as leituras (m),
tem-se um sistema de equacgBes onde as incognitas sdo as velocidades de

propagacao da onda ultrassonica em cada elemento da malha.

. AL .
T :ZT (G=1,2,...,m) Equacéo 2.8

A Equacéo 2.8 representa um sistema de equacdes lineares, que poderia ser
resolvido por técnicas convencionais como o método dos Minimos Quadrados, regra
de Cramer e 0 método de Gauss, entre outros. Além dos métodos anteriores, tém
sido desenvolvidas diversas técnicas iterativas dentre os quais se destacam a
Técnica de Reconstrucdo Algébrica (ART), a Técnica de Reconstrucdo Algébrica

Simultadnea (SART) e a Técnica de Reconstrucdo lterativa Simultanea (SIRT).

A implementacdo do programa computacional proposto nesta pesquisa sera
uma modificacdo do software “TUSom — versdo beta”, desenvolvido na Escola de
Engenharia de Estruturas da Universidade de Sdo Paulo. TUSom é um programa
gue mapeia as velocidades dos pulsos ultrassénicos medidas num plano escolhido
do sélido de geometria conhecida e por meio de algoritmos de geragédo de imagem
retorna como resultado uma imagem tomografica da sec¢éo transversal do solido
analisado. A modificacdo do programa sera descrita mais para frente, mas vale
ressaltar que os métodos de reconstrucdo de imagens implementados serdo os
mesmos, isto € para a resolucdo do sistema de equacdes sera possivel de se

realizar através dos métodos de Minimos Quadrados, ART ou SIRT.
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2.4.1. Método dos Minimos Quadrados

Utilizando o método dos minimos quadrados pode-se calcular o quadrado dos
residuos entre medicdes experimentais e medicbes tedricas, conforme a Equacéo
2.9.

2
=3 (T —Tj)Z:Z(Tejp—Zci-Aij onde, ci:Vi Equacéo 2.9
j i i

Uma condicdo necessaria sobre o valor dos coeficientes c; para que r? seja
minimo é ar?/ac, =0. Minimizando este residuo tem-se uma estimativa teérica do

valor das velocidades em cada elemento em funcao das medigOes realizadas.

Este método pode apresentar restricdes na hora de resolver o problema, pois
pode acontecer que o humero de equacdes seja diferente do nimero de incégnitas.
Além disso, h& equacdes linearmente dependentes, o que podem tornar o problema
singular (PERLIN; PINTO, 2013). Neste sentido, dependendo da quantidade e de
guais leituras foram realizadas, pode-se ter um problema sem solucdo adequada a
todas as leituras (problema inconsistente), com solucdo Unica (problema

determinado) ou com mais de uma solucédo (problema indeterminado).

2.4.2. Técnica de Reconstrucado Algébrica

No caso dos processos iterativos, 0 método ART foi proposto
simultaneamente por Gordon, Bender e Herman (1970) e por Hounsfield (1972), e foi
derivado de um procedimento simples de projecdes ortogonais proposto por
Kaczmarz para resolver sistemas de equacdes lineares. O método busca a solugéo
do problema a partir de uma estimativa inicial, no conjunto de solugcbes das
equacdes lineares, onde cada um desses conjuntos € um hiperplano. O

procedimento de resolucdo comeca com uma estimativa inicial arbitraria do vetor de

velocidades (f(o)) e projeta-se sobre a linha correspondente a primeira equacao (pi)
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obtendo-se uma nova estimativa para o vetor de velocidades (f(l)). O ponto
resultante agora é projetado sobre a linha que representa a segunda equacgao (p.)
obtendo-se uma nova estimativa para o vetor de velocidades (f(z)) e assim por
diante (KALK; SLANEY, 1988). Se existirem apenas duas equacdes 0 processo
iterativo continua, tal como € ilustrado na Figura 2.40, até atingir a convergéncia num

valor Unico de vetor de velocidades.

~_ H
o Valor
Inicial

fi

Figura 2.40 — Resolucéo pelo método ART para o caso de duas equacdes. (Adaptado: KALK;
SLANEY, 1988)

Se o sistema for composto por varias equacgfes, o problema pode ou nédo
convergir para uma unica solucdo onde a presenca de ruido influencia
consideravelmente. Isto €, se 0 numero de equacdes (medicdes) for maior que o
namero de elementos (incégnitas) pode haver convergéncia para uma Unica
solucdo, no entanto o ruido pode fazer que o método ndo encontrasse a
convergéncia, oscilando ao redor das intersecdes das equacdes (Figura 2.41). Se o
namero de equacdes for menor que o niumero de elementos, ndo existe uma uUnica
solucdo, de fato, é possivel obter um numero infinito de solu¢des, neste casso a
solucéo obtida dependera da estimativa inicial (KALK; SLANEY, 1988).
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Wyt fx—_‘_'_‘_,_,_r-‘—""

2T

o 115"'

f1

Figura 2.41 — Resolucao pelo método ART quando o nimero de equacdes é maior do que o nimero
de incégnitas. (Adaptado: KALK; SLANEY, 1988)

Quando f(i'l) € projetado no hiperplano representado pela i-ésima equacao

resultando em f(i), 0 processo pode ser matematicamente descrito pela Equacéo
2.10.

Equacéo 2.10

>

Ftwi—pp)_,
T Wj
Wi * Wi

f(i) — f(i—l) _

Onde,

p; representa o tempo total T da medicéo j,

w;j € a distancia percorrida em cada elemento (AL),

f equivale ao inverso da velocidade em cada elemento (1/V-)'
l

E importante considerar que a reconstrucio de imagens pelo método ART
pode sofrer problemas de ruido causado por inconsisténcias introduzidas no

conjunto de equacdes devido ao processo iterativo (KALK; SLANEY, 1988). O
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algoritmo SIRT também sofre destas inconsisténcias, no entanto existe uma reducao
significativa do ruido. Nesta abordagem a convergéncia é mais lenta, mas

normalmente leva a melhores imagens do que as produzidas pelo ART.

2.4.3. Técnica de Reconstrucéo Iterativa Simultanea

O algoritmo SIRT € uma implementagdo paralela do algoritmo ART. Neste

caso a projecdo é feita em todos os conjuntos de hiperplanos ao mesmo tempo

(Figura 2.42). No processo iterativo, a atualizacéo do vetor de velocidades para f‘i) e
feita com a média de todos os pontos mais préximos (de todas as projecdes) ao
ponto atual, sendo que essa meédia resultara no ponto a ser utilizado no proximo
passo iterativo (PERLIN; PINTO, 2013). Matematicamente o processo do método
SIRT pode ser escrito como a Equacao 2.11, onde A = 17/m e m € numero total de

equagodes do sistema.

1,

1=
f(t) f(t 1) _ Zl(f = p])_)] Equacdo 2.11

Wj

f2 ; Valor
Inicial

Figura 2.42 — Resolucao pelo método SIRT para o caso de duas equacoes.



86

2.5. Resumo

Este capitulo procurou apresentar primeiramente uma breve descricdo da
importancia e da utilizacdo dos ensaios ndo destrutivos aplicados no concreto.
Seguidamente foi abordada mais amplamente a técnica de ultrassom, apresentando
seu principio de funcionamento e equipamento, alguns dos fatores mais relevantes
gue influenciam nas medicOes, diferentes aplicagdes focadas no controle de
gualidade e na andlise de deterioracdo do concreto, e, por Uultimo, foram

apresentadas algumas pesquisas recentes aplicadas no concreto.

Posteriormente, como uma das aplicagbes mais complexas dentro dos
ensaios de ultrassom e sendo o foco desta pesquisa, foi apresentada a técnica de
tomografia ultrassdnica aplicada no concreto apresentando diversos estudos
encontrados na literatura baseados na deteccdo de ndo homogeneidades ou

defeitos internos em estruturas de concreto.

Por fim, foram descritas brevemente trés técnicas de reconstrucdo de
imagens tomogréficas, sendo o método de Minimos Quadrados, a Técnica de
Reconstrucdo Algébrica e a Técnica de Reconstrugcdo Iterativa Simultdnea. Estas
técnicas sdo utilizadas na versdo beta de TUSom para a geracdo de imagens e
continuam sendo as técnicas utilizadas na nova versdo de TUSom proposta nesta

pesquisa.
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3. PROGRAMA COMPUTACIONAL

Neste capitulo pretende-se, primeiramente, apresentar brevemente o
funcionamento da versédo beta de TUSom; em seguida, é descrito de forma mais
ampla cada processo implementado na nova versdo de TUSom. Além disso, é
apresentado o fluxograma do codigo computacional e figuras que exibem a interface

do programa proposto neste trabalho.

3.1. Software TUSom: versao beta

A versado beta de TUSom é um programa que mapeia as velocidades dos
pulsos ultrass6nicos medidas num plano escolhido do sélido de geometria conhecida
e, por meio de algoritmos de geracdo de imagens, retorna como resultado uma
imagem tomografica da secéo transversal do sélido analisado. O cédigo encontra-se

desenvolvido em linguagem Pascal utilizando o ambiente de programacgéao Delphi7.

i 1y = e ]

S Defmighe Dede Vousiaghs  Suds

Plano de medicio

D s M M 00 TN W0 W M0 HN 6 N0 M0 30 20 381 M0 W M0 40 M0 60 450 KO 820

o —

(@) o

Figura 3.1 — Secao analisada a) Objeto de estudo, b) Malha de discretizacao da secdo em TUSom

O processo basico de TUSom comeca pela insercdo dos dados geomeétricos

do objeto estudado tais como as dimensdes e a malha adotada. O programa
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funciona em modo bidimensional, neste sentido € necessario definir a se¢do do
objeto desejada para a andlise (Figura 3.1a). A malha é uma referéncia para o
posicionamento dos transdutores e seu tamanho é geralmente funcdo do diametro

dos transdutores utilizados para as medi¢oes (Figura 3.1b).

Posteriormente a definicdo da geometria, devem-se definir as coordenadas
dos pontos de medicao e a trajetéria das medi¢Oes, isto €, indicar quais dos pontos
sdo emissores e quais sao receptores (Figura 3.2a). Uma vez feitas as leituras de
ultrassom experimentalmente, € necessario inserir os resultados dos tempos de
propagacédo das respectivas leituras; este processo pode ser realizado manualmente

ou importando os dados desde um arquivo de texto.

B Defesghe Dader Vssiusghr  Apuds S Defnghe Daden Voudieae  Aues

38 ¥

EEEHEEEEL Y

EdFHUERE

ok &a88EHAEE

a8 E88EE

b

Ehigaua

BEiibEsase

.....

0 X 0 0 0 100 T 1A T WO X0 XN 20 MO MO M0 K0 MO MO 3 S0 S0 40 80 40 K6 0 [ P T

Bewcks

(@) (b)

Figura 3.2 — Formato final de TUSom versao beta: a) Pontos e trajetdrias de medicéo, b) Imagem
tomogréfica da se¢éo estudada.

O programa aceita dados de leituras tanto direitas ortogonais ou obliquas
guanto leituras semidiretas. Além disso, os trajetos dos pulsos sdo considerados

retilineos, conectando o ponto médio de emissdo com o ponto médio de recepcao.

O passo seguinte € escolher o método de geracdo de imagem desejado entre
0 método de Minimos Quadrados, ART ou SIRT. Em seguida, o algoritmo calcula as
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distancias percorridas em cada elemento discretizado da malha para cada pulso

emitido desde o emissor até o transdutor.

Com os caminhos dos pulsos determinados em cada elemento para todas as
leituras e com os dados dos tempos de propagacdo de cada leitura, comeca o
processo de resolucdo do método de reconstrucédo escolhido. O resultado é exibido

em uma escala de cores na tela do programa (Figura 3.2b).

O fluxograma da Figura 3.3 apresenta, basicamente o procedimento

implementado no TUSom para a geracao de imagens tomograficas.

DADOS GEOMETRICOS DEFINICAO DOS PONTOS DE DEFINICAO DAS TRAJETORIAS
- Dimensdes do objeto eStudado  se— MEDlCﬁLG —_— DAS LEITURAS
- Dimensdes da Malha
¥ -
DIGITALIZACAO DOS DADOS CALCULO DOS CAMINHOS DOS
ENSAIO DE ULTRASSOM  ———p EXPERIMENTAIS — PULSOS PARA CADA
- Tempos das leituras ELEMENTO

'

METODO DE RESOLUCAO

|
. ! o !

MINIMOS QUADRADOS . " , .
Q TECNICA DE RECONSTRUCAO TECNICA DE RECONSTRUCAO

Resolugéo Sguegagﬁd;;ismma de ALGEBRICA (ART) ITERATIVA SIMULTANEA (SIRT)

!

PROCESSO ITERATIVO
Mumero de lteracdes

}

NAQ 4= RESULTADO ACEITAVEL  ——p SIM

> GERACAOQ DA IMAGEM +

Figura 3.3 — Fluxograma de funcionamento de TUSom
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3.2. Software TUSom: versao nova

A nova versdao proposta de TUSom adota 0os mesmos processos de
funcionamento e fundamentos matematicos que a versdo beta. A modificacdo do
programa permite gerar trés imagens simultaneamente de trés planos diferentes do
objeto estudado a partir de medicfes feitas em qualquer das superficies; o usuario
tem a opcédo de escolher a profundidade em cada plano para visualizar a secéo
desejada. A continuacdo € apresentada a descricdo de cada etapa do codigo

computacional.

3.2.1. Dados geomeétricos: dimensdes e malha

A diferenca com a versdo beta de TUSom consiste em mudar o
funcionamento em modo bidimensional para modo tridimensional. Neste caso
somente sdo aceitos paralelepipedos retos e devem ser inseridos no programa o0s
dados de base, altura e profundidade. A Figura 3.4 apresenta um exemplo da
diferenca entre a geometria inserida na versdo beta do programa TUSom e na
versao proposta nesta pesquisa.

Altura

Base

.

(a) (b)

Figura 3.4 — Dados geométricos inseridos em TUSom: a) verséo beta, b) verséo nova.



91

Além das dimensdes do objeto, é necessario definir o tamanho da malha em
que vai ser discretizado o objeto estudado para poder levar a cabo o processo de
reconstrugao de imagens. Uma vez inseridas as dimensdes da malha, sdo criados
pequenos elementos quadrados definidos pelas coordenadas de seus quatro
veértices. A ordem e a posicdo de cada elemento sdo armazenadas em uma
sequéncia légica dos elementos dentro de variaveis utilizadas para o processo

tomogréfico.

3.2.2. Definicdo dos pontos de medicao

Os pontos de medicao sao definidos por coordenadas em trés dimensdes e
devem ser inseridos um por um no programa. TUSom permite inserir pontos em
qualquer das superficies do objeto estudado. Uma aproximacdo habitual é adoptar a
localizag&o de cada ponto como o centro dos transdutores (emissor e receptor) e 0

meio das faces dos elementos discretizados externos.

Cada ponto é identificado pela ordem em que € inserido, comecando desde
zero até n. A localizacao de cada ponto de emissao e recepgdo sera utilizada para o
calculo do comprimento dos pulsos em cada elemento discretizado. Da mesma
forma que no item anterior, a Figura 3.5 apresenta um exemplo da localizacdo dos

pontos de leitura no programa TUSom.

Pontos de medigao

(@) (b)

Figura 3.5 — Pontos de leitura inseridos em TUSom: a) verséo beta, b) versédo nova.
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3.2.3. Definicdo da trajetdria dos pulsos

A trajetéria da cada leitura é considerada retilinea e esta definida pela unido
de dois pontos de medicdo (emissor e receptor). Como ja foi mencionado
anteriormente, o programa aceita dados de leituras tanto direitas ortogonais ou

obliguas quanto leituras semidiretas.

O percurso de cada leitura é utilizado para calcular posteriormente a distancia
percorrida em cada elemento discretizado pelo pulso. Na Figura 3.6 pode-se
observar a diferenca entre o modo bidimensional e tridimensional na hora de inserir

uma possivel leitura no programa TUSom.

Leitura

(@) " (b)

Figura 3.6 — Representacéo de leitura em TUSom: a) versao beta, b) versédo nova.

Uma vez definidas as trajetorias, devem-se identificar as faces e os pontos de
medicdo sobre o objeto estudado para realizar o ensaio de ultrassom.
Posteriormente os dados dos tempos de cada leitura tomados no ensaio devem ser

digitalizados no programa.

3.2.4. Célculo dos caminhos dos pulsos

Nesta etapa do processo sao calculadas as distancias dos caminhos em cada
elemento discretizado que percorre cada pulso entre os pontos de emissao e
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recepcdo. Para este processo o software encontra 0s pontos de intersecao de cada
percurso e a grade da malha adotada para a discretizacdo. Uma vez encontrados
esse pontos de intersecdo, € calculado o comprimento do percurso do pulso em

cada elemento.

Na versdo beta de TUSom cada elemento discretizado esta definido por
quatro linhas retas que unem seus quatro vértices. O algoritmo implementado
consiste que calcular o ponto de intersecdo entre a reta que representa cada leitura
e as linhas que conformam cada elemento. Neste sentido, o algoritmo verifica se a
linha de cada leitura cruza ao menos duas linhas de um elemento e armazena uma

listagem das distancias trafegadas em cada elemento para cada leitura.

No caso da versdo nova, 0 procedimento € similar ao implementado na
versao beta, sendo que agora as grades da malha ndo sdo linhas sendo planos.
Cada elemento discretizado no programa esta definido por seis planos formando um
cubo e o algoritmo verifica se 0 percurso de cada leitura cruza ao menos dois planos
de cada elemento. Uma vez calculados os percursos em cada elemento para cada
leitura, os dados sdo armazenados num vetor e este € utilizado posteriormente para

realizar o processo tomogréfico.

Caminho do pulso
no elemento

Caminheo do pulso no elemento Elemento
discretizado

Elemento discretizado

L ~ d | Trajetéria do pulso
x| |

x Fonlos de inlerseciio

N

| Pontos de interseco

(a) (b)
Figura 3.7 — Representacdo dos pontos de intersecao entre o percurso do pulso e a grade da malha
adotada a) versao beta, b) versao nova.
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3.2.5. Processo de reconstrucdo de imagens

Com os dados dos tempos das leituras inseridos no programa e uma vez
determinados os caminhos dos pulsos para cada leitura em cada elemento
discretizado, o programa esta pronto para comecar o processo de reconstrucdo das

imagens.

O programa pode resolver o sistema de equacdes por meio de trés métodos
diferentes explicados anteriormente no item 2.4; dois deles sdo os métodos iterativos
ART e SIRT que dependem do numero de iteracdes que seja introduzido pelo

usuario e o outro € o método direito dos Minimos Quadrados.

A resolucédo do método escolhido pelo usuario gera um vetor de velocidades,
onde cada elemento discretizado tem um valor especifico de velocidade. O resultado
€ exibido através de um mapa de cores que pode ser apresentado por meio de
valores discretos ou valores continuos. Na primeira op¢do, uma cor é aplicada a
malha de elementos de acordo com sua velocidade em uma escala de cores (Figura
3.8a). Na segunda opcéo, as velocidades dos elementos sdo transpostas para 0s
nés da malha; a média das velocidades € calculada em cada n6 e uma interpolagéo

linear é aplicada entre os nos, a fim de criar um mapa de velocidades continuo
(Figura 3.8b).

(@) (b)

Figura 3.8 — Apresentacéo de imagens em TuSom, a) valores discretos, b) valores continuos

3.2.6. Interface grafica do programa TUSom

Com o0s processos abordados nos itens anteriores implementados no
programa, foi criada a nova versao de TUSom que funciona em modo tridimensional.

Em seguida é apresentado o formato final do programa proposto.
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O programa consta de uma janela inicial que contém o menu principal e que
conduz a diferentes janelas secundarias onde sdo inseridos todos os diferentes

parametros necessarios para o funcionamento de TUSom.

A Figura 3.9 apresenta a imagem da janela onde sédo inseridos os dados
geométricos das dimensfes do objeto estudado e o tamanho da malha desejada.
Cabe ressaltar que o programa permite inserir mais de um objeto; isto, a fim de
permitir a criacdo de elementos de diferentes geometrias a partir de Vvarios
paralelepipedos e possibilitar a analise de diversas estruturas como, por exemplo,

vigas com secdo transversal em T (Figura 3.10).

icho ==

Geometria e Malha
Xo (mm}) o (mm) Zo (mm}
P o I

Dimens&o A (mm) Divisies:
|s00 10

Dimensdo B (mm) Divises:
150 3

Dimensdo C (mmj) Divisies.
150 2

Inserir ‘ Remover |

I¥ Ver malha

TABELA DE FIGURAS

Controle de visulizagao
Horizontal Vertical

' ) ! )

Figura 3.9 — Formato de TUSom para inserir dados geométricos

Figura 3.10 — Exemplos de geometrias criadas em TUSom
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Com os dados geométricos introduzidos, os pontos de leituras podem ser
criados em uma nova janela, inserindo as coordenadas em R3 para cada ponto,
conforme a Figura 3.11. Da mesma forma, outra janela é aberta para introduzir a
trajetoria e os dados experimentais dos tempos das leituras; neste caso basta com
definir o ponto de emisséo e o ponto de recepcédo, em seguida podem ser digitados
os valores dos tempos de cada leitura obtidos do ensaio experimental de ultrassom
(Figura 3.12). Estes dados podem ser digitados um por um ou podem ser importados
desde um arquivo de texto, caso a quantidade de leituras seja muito grande.

# Novo [E=H =R 553
Pontos de Medigao
X {mm) Ponto | X (mm) | ¥ (mm) | Z (mm) |
2 0 25 25 150

¥ (mm}

1 225 150 75
150
zo N N
75

Remowver

Figura 3.11 — Formato de TUSom para inserir pontos de leitura

& [F=3 [Eol =)
Linhas de Medigao
TRANSMISSOR: RECEPTOR Remowver
Ponto Inicial ~ Ponto Final Ponto Inicial ~ Ponto Final Leituras p/ medicio  Arquivo de Medices: Exoort
xportar
0 0 1 1 |5 »»
: Inserir Medigies jtagliac
MEDICOES
Medicio |Transmissur| Receptur| L (mm) | L1 | T3 | L3 | L4 | L5 | Wédia | Desvio | CV. (%) |\.-’elr.|c. (n'v’s}|
0 0 1 24749 0 0

Figura 3.12 — Formato de TUSom para inserir trajetérias de medic8es e tempos de leituras

Para comecar o processo tomografico agora € necessario escolher o método

de resolucdo desejado e definir o numero de iteragbes se o método escolhido for
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iterativo. Finalmente as imagens tomogréaficas em escala de cores sédo exibidas na
janela inicial; o resultado consta de trés imagens de se¢des em planos diferentes do
objeto estudado com a possibilidade de variar a profundidade em cada plano para

visualizar cada secéo (Figura 3.13).

Além disso, o programa gera uma tabela com os dados de velocidades de
propagacdo assim como o0s valores dos moédulos de elasticidade dinamicos
associados a cada elemento discretizado da malha, calculados a partir da Equacao
2.5 do item 2.2.4.
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Figura 3.13 — Formato principal de TUSom
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3.3. Resumo

O presente capitulo tratou inicialmente da apresentacdo da versao beta de
TUSom desenvolvido pelo professor Doutor Viadimir Guilherme Haach. Isto com o
propoésito de descrever a funcionalidade do programa e mostrar 0S processos

basicos que segue o cédigo computacional.

Posteriormente foi feita uma descricdo mais abrangente da versdo de TUSom
desenvolvida neste trabalho. Assim, foi possivel observar as diferenca dos
processos de TUSom em modo bidimensional (versdo beta) e em modo

tridimensional (versao nova).

De maneira geral, para o usuario utilizar o cédigo deve seguir as seguintes

etapas:

e insercdo das dimensdes geométricas do elemento analisado e da malha de
discretizacao adotada;

e entrada das coordenadas dos pontos de medigao;

e definicdo dos trajetos de medicdes e digitalizacdo dos tempos de propagacao
dos pulsos obtidos no ensaio de ultrassom;

e definicdo do método de reconstrucéao de imagens;
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo contém a descricdo em detalhe dos ensaios experimentais
realizados nesta pesquisa. O programa experimental foi dividido em trés etapas
principais e para cada uma delas sdo expostos as carateristicas dos prismas
estudados, a metodologia dos ensaios de ultrassom e os parametros avaliados.

4.1. Arranjo entre transdutores, frequéncia e tipo de ondas

A fim de ajustar e validar os processos implementados no programa TUSom,
foi levado a cabo uma primeira fase experimental para determinar o arranjo entre
transdutores e a combinagdo de medi¢cbes que permitisse gerar melhores imagens
tomograficas. Além disso, foi avaliada a influéncia e a sensibilidade de alguns

parametros como frequéncia e polarizacdo das ondas.

Para este estudo foram utilizados dois prismas de 50 x 15 x 15 cm
concretados com o traco especificado na Tabela 4.1; dentro de um dos prismas (P2)
foi inserido um bloco de isopor cilindrico de seis centimetros de didmetro e cinquenta
centimetros de comprimento localizado aleatoriamente ao longo do seu comprimento
(Figura 4.1Db); o outro prisma (P1) foi concretado sem nenhuma heterogeneidade no

seu interior (Figura 4.1a).

Tabela 4.1 — Traco do concreto utilizado nos primas P1 e P2

Traco Fator
unitério agual/cimento
1,00:1,48:2,02 0,43

O processo de cura dos prismas foi realizado em uma camara umida e, apés
28 dias de idade, foram realizados os testes de ultrassom utilizando transdutores de
ondas longitudinais de 54 kHz e 250 kHz e transdutores de ondas transversais de
250 kHz.
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(b)

Figura 4.1 — Modelos dos corpos de prova: a) Prisma P1, b) Prisma P2.

Para posicionar os transdutores durante os ensaios, foram desenhadas como
referéncia duas malhas de elementos quadrados sobre as seis superficies de cada
prisma. Uma malha de cinco centimetros de aresta foi utilizada como guia para os
transdutores de 54 kHz e outra de trés centimetros de aresta para posicionar 0s
transdutores de 250 kHz. A Figura 4.2 mostra os dois prismas concretados e a

malha de cinco centimetros.

(b)

Figura 4.2 — Prismas utilizados na etapa experimental 1, a) P1 e b) P2
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Nesta etapa foram avaliados cinco tipos de arranjos entre transdutores,
conforme a Figura 4.3 e a Figura 4.4; nota-se que estas figuras ndo representam o
tamanho real dos prismas nem a quantidade total das medi¢cbes, mas sim o
esquema da trajetéria das leituras. Os arranjos variam entre si pela quantidade de
medicOes e pelas superficies dos prismas desde onde sao feitas as leituras. Cada

caso de medicdes € descrito a seguir.

O primeiro caso (Figura 4.3a) consiste em realizar todas as medicdes diretas
ortogonais possiveis entre as seis faces de cada prisma, ou seja, leituras desde a
face frontal a posterior, da face superior a inferior e da face lateral direita a lateral

esquerda.

O segundo caso compreende medicOes diretas tanto ortogonais como
obliquas entre a face frontal e posterior de cada prisma. A Figura 4.3b representa o
esquema de medicdes desde um transdutor emissor e as possiveis leituras até a
fase posterior; as medi¢cdes sao repetidas variando o ponto de emissado na face
frontal até completar todas as medicdes possiveis até a fase oposta.

O caso trés, com a maior quantidade de leituras, inclui medigdes semidiretas
entre as faces de maior comprimento, isto €, da face frontal a superior e da face
inferior a posterior. A Figura 4.3c representa o esquema de medi¢des para um ponto
de emisséo na fase frontal e outro na fase posterior até as fases superior e inferior

respectivamente.

Face Superior

Face Frontal

Face Lateral Direita

@) (b) (©

Figura 4.3 — Esquema de medicdes: a) Caso 1, b) Caso 2, c) Caso 3
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O caso quatro (Figura 4.4a e b) compreende todas as medi¢des possiveis,
tanto diretas ortogonais e obliquas como semidiretas, por cada secéo transversal de
cada prisma. Cada grupo de medi¢Bes transversais é repetido ao longo de todas as

sec¢des transversais até completar cada prisma.

Por ultimo, o caso cinco (Figura 4.4c) € uma variagdo do caso anterior, ou
seja, sao feitas medicdes através de todas as secdes transversais de cada prisma,
mas neste caso s6 sao tidas em conta as leituras diretas tanto ortogonais como

obliquas.
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Figura 4.4 — a) e b) Esquema de medi¢des do Caso 4, c) Leituras por sec¢édo do Caso 5

O acoplamento entre a face dos transdutores de ondas longitudinais e a
superficie dos prismas foi realizado usando um gel de transmissdo de ultrassons
médico. Para realizar o acoplamento dos transdutores de ondas de cisalhamento e a
superficie dos prismas foi utilizado um gel especifico para ondas transversais, de
maior viscosidade uma vez que estas ondas ndo se propagam em meios liquidos e

gasosos.

Para cada posigéo dos transdutores foram realizadas cinco medidas. Assim, a
média das medicbes foi calculada ignorando os valores com um desvio superior a
3%. Este procedimento foi realizado para todos os ensaios em todas as etapas

experimentais.
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Finalmente com o propdsito de poder comparar os resultados entre 0s casos
de medicbes, foram escolhidas duas secdes intermediarias por cada prisma para
visualizar os resultados das imagens tomograficas neste trabalho. Assim, para os
ensaios com transdutores de 54 kHz as imagens apresentadas correspondem as
secdes apresentadas na Figura 4.5 e para os ensaios com transdutores de 250 kHz

as imagens apresentadas fazem referéncia as se¢des mostradas na Figura 4.6.

- FACE
. SUPERIOR
g

FACE
SUPERIOR

Secdo vertical
—— )
/Seg Ao vertical

10cm

10em  FACE LATERAL 10¢m  FACE LATERAL
DIREITA . DIREITA

(@) (b)
Figura 4.5 — Secdes de visualizagdo de tomogramas com transdutores de 54 kHz: a) Prisma P1, b)
Prisma P2

-~ FACE LATERAL FACE LATERAL
9cm DIREITA DIREITA

(@) (b)
Figura 4.6 — Secfes de visualizacdo de tomogramas com transdutores de 250 kHz: a) Prisma P1, b)
Prisma P2
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4.2. Avaliagcdo da homogeneidade do concreto

De acordo com a etapa experimental anterior, foi determinado que os
transdutores com frequéncias de 250 kHz de ondas longitudinais e o arranjo entre
transdutores correspondente ao caso cinco de medi¢cbes proporcionam melhores
resultados para os prismas analisados. Em consequéncia, estes parametros foram

utilizados para realizar os ensaios de ultrassom desta segunda etapa.

Nesta fase foram concretados nove prismas de 50 x 15 x 15 cm (Figura 4.7)
com diferentes resisténcias a compressdo a fim de avaliar seu grau de
homogeneidade. A ideia deste estudo consistiu em determinar a sensibilidade dos
ensaios de ultrassom em concretos com diferentes resisténcias e tentar identificar
limites de velocidades que caracterizem o concreto integro e permitam diferenciar
facilmente a presencga de algum defeito ou dano no interior do elemento de concreto
ensaiado.

Figura 4.7 — Prismas do P3 a P11 utilizados na etapa experimental 2.

Os prismas foram moldados variando o abatimento do concreto em 100 mm,

150 mm e 200 mm. O estudo dos tragos foi realizado de acordo com o procedimento
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descrito por Helene e Terzian (1992) produzindo trés concretos para cada slump:
traco rico, médio e pobre (Tabela 4.2) obtendo resisténcias a compressdo aos 28
dias entre 25 e 50 MPa.

Tabela 4.2 — Traco dos concretos utilizados nos primas P3 ao P11

Traco Cimento Areia Brita
Rico 1,00 1,30 2,20
Médio 1,00 2,06 2,94
Pobre 1,00 2,83 3,87

4.3. Deteccao de nao homogeneidades

Nesta etapa foram moldados trés prismas de concreto de 50 x 15 x 15 cm
com igual resisténcia a compressdo. Para simular as ndo homogeneidades internas
de cada prisma foi utilizado isopor, aco de reforco e fissuras geradas mediante

ensaios a compressao.

Para os ensaios de ultrassom foram utilizados os parametros definidos na
primeira etapa experimental, isto é transdutores de 250 kHz de ondas longitudinais e
medicdes correspondentes ao caso cinco, descrito no item 4.1. Para cada prisma se
realizaram 700 medicdes em total. A resisténcia média a compressao do concreto
utilizado apds 28 dias foi de 53,88 MPa e o traco do concreto esta apresentado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Traco do concreto utilizado nos primas P12 a P14

Traco Fator
unitéario agual/cimento

1,00 :2,05: 2,37 0,52
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Primeiramente foi moldado um prisma sem nenhum defeito (prisma P12) e
apos 28 dias de idade foi realizado o ensaio de ultrassom. Isto com o propdésito de
ter uma ideia das velocidades sobre o concreto integro utilizado, assim seria
possivel comparar os resultados das velocidades e das imagens com 0S ensaios no

resto dos prismas.

4.3.1. Deteccdo de fissuras ou falhas

Para a realizacdo desta etapa o prisma P12 foi submetido a ensaios de
compresséo a fim de ocasionar-lhe algum tipo de dano interno e/ou superficial. Estes
ensaios foram realizados em duas regides diferentes do prisma como indica a Figura
4.8. Os ensaios a compressao foram feitos em duas etapas; na primeira delas, o
prisma foi submetido a uma forca de 200 kN e, na segunda etapa foi aplicada uma
forca de 500 kN. No término de cada ensaio a compressao foram realizados ensaios
de ultrassom para tentar identificar os danos por meio de variagdes nas velocidades

dos pulsos de ultrassom e de imagens tomograficas.

Forcade
compressdo

Forcade
compressdo

Forcade
compressdo

(@) (b)
Figura 4.8 — Prisma P12 a) Localizacdo dos ensaios a compresséao, b) Ensaio a compressao sobre

uma das regides do prisma.
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4.3.2. Deteccgédo de grandes vazios

Para esta etapa o prisma utilizado foi nomeado P13. Para a simulagdo dos
vazios, durante a concretagem do prisma, foram inseridos dois pedacos cilindricos
de isopor de seis centimetros de didametro posicionados transversalmente no prisma,
conforme a Figura 4.9. Apés 28 dias de idade do prisma, foi levado a cabo o ensaio
de ultrassom visando identificar com precisdo a forma e a localizagao dos blocos de

isopor.

(b)

Figura 4.9 — Prisma P13, a) Localizacédo dos blocos de isopor. b) Corpo de prova e malha

4.3.3. Influéncia do aco de reforco

Por ultimo, o prisma P14 foi moldado com concreto armado, conforme a
Figura 4.10. Para a armadura foram utilizadas quatro barras de aco de dez
milimetros de didmetro como refor¢o longitudinal e aco de seis milimetros de
didmetro para os estribos. Estes ultimos foram distribuidos assimetricamente ao
longo do prisma com o propdsito de avaliar a sensibilidade dos ensaios de ultrassom

na presenca da armadura com e sem estribos.
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Figura 4.10 — Prisma P14, a) confec¢éo do corpo de prova, b) modelo do prisma com armadura

4.4, Resumo

No capitulo foi apresentada a descri¢do das trés etapas de ensaios nas quais
foi dividido o programa experimental deste projeto. Para o desenvolvimento de cada
etapa foram apresentadas as carateristicas dos prismas utilizados, assim como o0s

parametros a serem avaliados e a configuracdo dos ensaios de ultrassom.

O programa experimental inicialmente visa determinar o arranjo entre
transdutores, a frequéncia e o tipo de onda que proporcione melhores resultados nas
imagens tomograficas. Posteriormente procura avaliar a homogeneidade de varios
prismas de concreto com diferentes resisténcias a compressdo. Finalmente,
pretende avaliar a técnica da tomografia na deteccao de fissuras, vazios e sua

sensibilidade frente a ago de refor¢co no concreto.

De maneira global, a Figura 4.11 apresenta uma recopilacdo de todos os
ensaios realizados nas trés etapas experimentais, detalhando para cada prisma os

casos de medicgéo, a frequéncia utilizada e o tipo de onda utilizado.
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5. RESULTADOS

No presente capitulo discute-se para cada etapa experimental os resultados
obtidos dos ensaios de ultrassom. Além disso, é apresentado para cada caso de

estudo as imagens tomograficas geradas através do programa TUSom.
5.1. Arranjo entre transdutores, frequéncia e tipo de ondas

5.1.1. Medic¢cdes com transdutores de 54 kHz de ondas longitudinais

e CASO 1 - MedicOes diretas ortogonais

A quantidade de medicdes para este caso foi de 69 para cada prisma. A
Figura 5.1 apresenta os tomogramas gerados pelo método SIRT dos prismas Pl e

P2, correspondentes as secdes escolhidas para visualizar as imagens conforme a
Figura 4.5.

T
Legenda
I 5000
W 495417
W 490333
W 45625
B 4516E7

Secédo horizontal Secdo horizontal B 477053
) O 4725

O 467947

O 463333

O 45575

B 4541 E7

B 449553
B 4450

Secéo vertical Secéo vertical (m/s)

(@) (b)

Figura 5.1 — Tomogramas com 54 kHz pelo método SIRT para o caso 1: a) prisma P1, b) prisma P2

Para ambos os prismas, os métodos de reconstrucdo de imagens ART e SIRT
mostraram valores muito similares com um intervalo de velocidades de propagagéo

de ultrassom entre 4500 e 4900 m/s. Em contraste, o sistema tomografico de
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equacbes ficou indeterminado para ser resolvido pelo método dos minimos
guadrados. A diferenca de aproximadamente 7% apresentada entre as velocidades

pelos métodos iterativos € atribuida a heterogeneidade do concreto.

Pode-se observar que nos tomogramas do prisma P2 ndo se percebe o
elemento de isopor inserido no interior dele. Este fato se deve possivelmente ao

baixo nUmero de leituras realizadas.

e CASO 2 — MedicOes diretas ortogonais e obliquas

Neste segundo caso de medi¢cbes foi necessario realizar 900 medi¢cbes por
cada prisma para realizar um mapeamento completo de cada um deles. As imagens
tomogréficas dos prismas P1 e P2 sdo apresentadas na Figura 5.2 e fazem
referéncia as secles visualizadas na Figura 4.5. Neste caso, os métodos ART e
Minimos Quadrados apresentaram dispersées muito grandes de velocidades de

propagacdo gerando imagens pouco coerentes, enquanto o método SIRT gerou

—— I o |
Legenda
£.500 E3
6283 E3
B.067 E3
5850 E3
—— — e SE33E3

5416 E3
5200 E3
4953 E3
4 766 E3
4530 E3
4333E3
4116 E3
399 E3

Secdo vertical Secdo vertical (m/s)
(@) (b)

Figura 5.2 — Tomogramas com 54 kHz pelo método SIRT para o caso 2: a) prisma P1, b) prisma P2

melhores resultados.

Secéo horizontal Secéo horizontal

EEEO0OODODEDEEEED

As imagens geradas para os dois prismas pelo método SIRT apresentaram
uma variacdo das velocidades de ultrassom aproximadamente entre 3900 e 6500

m/s. Esta diferenca tao significativa € compreensivel na hora de observar que as
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areas de baixas e altas velocidades estdo presentes nas laterais dos prismas e
podem ser atribuidas a um baixo namero de leituras naquelas zonas ou ao
fendmeno conhecido como efeito de borda. Este efeito é ocasionado por leituras
executadas nas bordas dos prismas e pode ser evitado posicionando o0s
transdutores a uma distancia minima das bordas maior que o comprimento de onda
do pulso (MALHOTRA, NAIK E POPOVICS; 2004), no entanto, para 0s presentes
casos de estudo, ndo foi possivel respeitar esta recomendacdo devido a

configuracdo dos ensaios e a geometria dos prismas.

Apesar do numero de leituras ser elevado, em relacdo as imagens do prisma
P2 ainda ndo é possivel observar a presenca do isopor. Neste sentido, acredita-se
gue existem outros parametros que podem influenciar nos ensaios e na reconstrucao
das imagens como, por exemplo, se o trajeto percorrido pelos pulsos € de centro a
centro dos transdutores ou se é feito através da menor distancia entre eles; outras
varidveis a considerar é a influéncia do angulo de inclinacdo das leituras e o

didmetro dos transdutores.

E interessante ver que na hip6tese do trajeto percorrido pelas ondas de
ultrassom seja feito através da menor distancia entre os transdutores e ao redor dos
vazios ou defeitos, o tamanho minimo detectavel do defeito sera definido pelo
didametro do transdutor utilizado, caso o defeito e os transdutores estejam alinhados;
assim, se a area do defeito projetada perpendicularmente ao percurso da onda é
menor que o diametro dos transdutores, dificilmente o tempo de viajem da onda sera

afetado e o defeito ndo sera detectado (Figura 5.3).

Percurso Percurso
mais curto mais corto

Emissor K Receptor Emissor § Receptor

L Vazio Vazio
) \

(a) (b)

Figura 5.3 — Diferenca entre os trajetos dos percursos mais curtos para transdutores com didmetros

diferentes e alinhados com o defeito.
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Se os transdutores e o defeito ndo estiveram alinhados, o tamanho do defeito
e dos transdutores se torna menos importante (Figura 5.4), sendo necessaria maior
guantidade de medicdes desde diferentes angulos para tentar detectar o defeito,
sem que este fato garanta a deteccao do dano.

Receptor

I

Emissor

Percurso
mais corto

Figura 5.4 — Exemplo de medicio com transdutores e defeito ndo alinhados.

Como o diametro dos transdutores de 54 kHz € de cinco centimetros e o
diametro do cilindro de isopor € de seis centimetros, ou seja, dimensfes muito
proximas, os percursos das ondas de ultrassom podem ser afetados em pequenas
proporgcdes se os transdutores e o isopor estdo alinhados; no entanto, oS percursos
também podem ndo ser afetados se o0 eixo da secdo transversal do isopor ndo
coincidir com o eixo dos transdutores. Além disso, estes fatos combinados com
fatores como a heterogeneidade do material e possiveis erros de leituras durante os
ensaios conduz a que os tempos das ondas possivelmente nao representem

perfeitamente o estado interno do prisma.

e CASO 3 — Medicbes semidiretas

Neste caso de medicOes foram realizadas 1800 leituras para cada prisma;
apesar de ser o ensaio com maior quantidade de leituras, foi 0 caso que gerou as
imagens com a maior variagdo de velocidades das faces laterais dos prismas em
relacdo a zona intermediaria deles. A Figura 5.5 apresenta os tomogramas dos

prismas P1 e P2 correspondentes as sec¢fes representadas na Figura 4.5.
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O método dos Minimos Quadrados e o método SIRT apresentaram resultados
similares, sendo o0s extremos laterais as areas com as maiores velocidades. As
velocidades dos pulsos de ultrassom na zona intermedidria dos prismas variaram
aproximadamente entre 4500 e 5500 m/s, enquanto nos extremos se observaram
velocidades até 7300 m/s. Como no caso anterior, a variacdo da velocidade no meio
dos prismas obedece a heterogeneidade do concreto e as areas das maiores
velocidades nos extremos dos prismas podem ser atribuidas a um baixo niumero de

leituras em comparacao com a zona intermediaria deles.

Legenda
7300
025
E7S0
B47S
E200
5925
SES0
5375

Secéo horizontal Secéo horizontal

EEEOOODO0D D EEEEB

Secdao vertical Secéao vertical (m/s)

(a) (b)

Figura 5.5 — Tomogramas com 54 kHz pelo método SIRT para o caso 3: a) Prisma P1, b) Prisma P2

Devido ao grande numero de leituras, esperava-se a aparicdo do isopor nas
imagens tomograficas do prisma P2, no entanto este fato possivelmente é
ocasionado a distribuicdo das medicdes ndo ser uniformes em todo o volume do
prisma, isto é, observando o prisma lateralmente junto com as trajetérias dos
percursos é possivel notar um espaco sem medi¢des ao longo do prisma, como se
mostra na Figura 5.6. Isto, somado a hipétese dos percursos serem através da
menor distancia entre os transdutores ocasiona que uma quantidade muito baixa de

leituras seja afetada pela presenca do isopor (Figura 5.7).

Além disso, o fato da distribuicdo das leituras ndo ser uniforme sobres os
prismas, tanto no caso anterior de medicbes como no presente caso, gera espacos

ou areas com concentracfes baixas de leituras e outras com concentragcdes muito
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altas. Isto € um dos principais fatores que levam a grande variacao das velocidades

entras as zonas dos extremos dos prismas e a parte intermediaria deles.
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Figura 5.6 — Representacao bidimensional das medicfes do caso 2 de centro a centro dos

transdutores
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Figura 5.7 — Representacao bidimensional das medic¢des do caso 2 através da menor distancia entre

transdutores

e CASO 4 — MedicOes por secdes transversais (leituras completas)

Mais um caso de medigOes foi levado a cabo no prisma P2 esperando
observar a presenca do isopor nas imagens tomogréficas. A quantidade de leituras

neste caso de medicdes foi de 540 por cada prisma. A Figura 5.8 e Figura 5.9
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apresentam os resultados das imagens pelos métodos SIRT e ART respectivamente,
das secdes mostradas na Figura 4.5, adicionalmente secdes transversais localizadas
a cinco centimetros de cada face lateral e uma secéo transversal no meio do prisma.
Sem duvida a combinacdo de medicdes feita neste caso foi a que retornou melhores
resultados, no entanto as imagens ainda nao sao totalmente satisfatérias. O método

dos Minimos Quadrados e o0 método SIRT mostraram resultados muito similares, em

contraste as imagens pelo método ART nédo foram aceitaveis.

——

Legenda
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Figura 5.8 — Tomogramas com 54 kHz pelo método SIRT do caso 4 para o prisma P2
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Figura 5.9 — Tomogramas com 54 kHz pelo método ART do caso 4 para o prisma P2
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Nota-se claramente nas imagens geradas através do método SIRT a
presenca do isopor representado por areas vermelhas e velocidades menores,
abaixo de 4900 m/s. Contudo, a localizagdo e o diametro ainda aparecem com
dimensdes um pouco diferentes das reais. Além disso, podem-se observar zonas de
altas velocidades nas esquinas das imagens transversais correspondente ao baixo
namero de leituras nessa zona, no entanto, em relacdo aos outros casos de

medicdo, as areas de altas velocidades diminuiram consideravelmente.

Em consequéncia, os resultados até agora indicam que, para este caso de
pesquisa em particular, ndo necessariamente uma maior quantidade de medicdes
gera melhores imagens. Além disso, uma distribuicdo de leituras de forma uniforme
sobre a estrutura deve ser considerada sempre na hora de realizar os ensaios de
ultrassom, pois € de notar que, nesta pesquisa, este fator tem uma influéncia muito

significativa no processo de geracéo de imagens tomograficas.

Até este momento, através dos ensaios realizados com transdutores de 54
kHz foi possivel notar que os métodos de reconstrucdo de imagens SIRT e dos
Minimos Quadrados apresentaram resultados similares em varios dos casos de

medicdes realizados e de melhor qualidade em comparacdo com o0 método ART.

A desvantagem do método dos Minimos Quadrados frente ao método SIRT
estd na necessidade de inversdo de matrizes, processo que ndo pode ser resolvido
caso o sistema de equacdes seja indeterminado, isto € o numero de leituras seja
menor que o numero de elementos discretizados da malha. Em relacdo ao método
ART, este possui uma desvantagem frente ao meétodo SIRT na resolucdo de
sistemas sobre determinados inconsistentes, isto é neste tipo de sistemas 0 método
ART nédo consegue obter um resultado Unico e entra em lago infinito em volta da
melhor resposta, sem nunca alcanc¢é-la (Figura 5.10a), enquanto o método SIRT
permanece no mesmo ponto ao longo das novas iteracdes, como se apresenta na
Figura 5.10b (PERLIN, 2011).

Neste sentido, nos seguintes tOpicos se optou por apresentar os resultados

das imagens geradas a partir do método SIRT para todos os casos de estudo.
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X1 X1

(@) (b)
Figura 5.10 — Convergéncia dos processos iterativos para sistemas de equagdes sobre-determinados
inconsistentes a) ART, b) SIRT (Adaptado: PERLIN, 2011)

5.1.2. Medic¢cdes com transdutores de 250 kHz de ondas longitudinais

e CASO 1 - Medic0Oes diretas ortogonais

Para este caso de medi¢cdes com transdutores de 250 kHz, foi realizado um
total de 160 leituras por cada prisma. A Figura 5.11 apresenta os tomogramas do
prisma P2 pelo método SIRT referentes as secdes mostradas na Figura 4.6, a
secdes transversais localizadas a quatro centimetros de cada face lateral e uma

secdao transversal no meio do prisma.

Legenda
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Figura 5.11 — Tomogramas com 250 kHz do caso 1 para o prisma P2
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Nas imagens podem-se observar areas vermelhas com velocidades menores

gue indicam a presenca do isopor ao longo do prisma, no entanto parametros como

a geometria, a localizacdo e o tamanho n&o sao muito claros possivelmente pela
baixa quantidade de leituras.

Apesar das imagens serem pouco satisfatorias, o ensaio realizado com
transdutores de 250 kHz e uma malha de discretizacdo mais fina retornou melhores

resultados em comparacao com o ensaio feito com transdutores de 54 kHz.

e CASO 2 — MedicOes diretas ortogonais e obliquas

Neste segundo caso, para fazer um mapeamento total do prisma seria
necessario realizar 4900 medicdes, contudo, pela grande quantidade de leituras

decidiu-se pegar um comprimento de 150 cm do prisma como € apresentado na
Figura 5.12a. O total de leituras para o ensaio foi de 625.

_Secao vertical

FACE LATERAL
ESQUERDA

15¢cm

Secao horizontal, i =

(b)

Figura 5.12 — a) Porcao do prisma analisada, b) Se¢bes das imagens tomogréficas

A Figura 5.13 apresenta os tomogramas do prisma P2 pelo método SIRT para
0 segundo caso de medicdes, correspondentes as secdes da Figura 5.12b e as

faces laterais. As imagens mostram areas em cor laranja que poderiam indicar a
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presenca do isopor, no entanto as imagens ndo séo claras. Observam-se também
efeitos de borda em alguns cantos das secdes transversais. Neste caso, também é
possivel observar uma leve melhoria dos resultados comparados com 0 mesmo caso

de medicdes realizados com transdutores de 54 kHz.

Legenda
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Figura 5.13 — Tomogramas com 250 kHz do caso 2 para o prisma P2

e CASO 4 — MedicOes por secdes transversais (leituras completas)

Para este caso de medicbes com transdutores de 250 kHz, foram realizadas
2100 leituras para analisar o prisma completo. A Figura 5.14 apresenta 0s
tomogramas do prisma P2 pelo método SIRT das sec¢des longitudinais mostradas na
Figura 4.6, adicionalmente secOes transversais localizadas a quatro centimetros de
cada face lateral e uma secéo transversal no meio do prisma. Nas imagens pode-se
observar a presenca do isopor representado por areas vermelhas e velocidades
abaixo de 4400 m/s. Neste caso as imagens mostraram uma melhoria bem
significativa dos tomogramas onde a geometria e a localizacdo do elemento de

isopor sdo mais aproximadas a realidade do corpo de prova. As areas ao redor do
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isopor tém uma distribuicdo uniforme de velocidades entre 4500 m/s e 5400 m/s, ou

seja, uma diferenca de 16% associadas com a heterogeneidade do concreto.

Legenda
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Figura 5.14 — Tomogramas com 250 kHz do caso 4 para o prisma P2

e CASO 5 — Medicdes por secOes transversais (leituras entre faces

opostas)

Apesar das imagens geradas para 0 caso anterior serem bem satisfatorias, a
guantidade de medi¢bes foi muito grande o que ocasiona tempos de ensaios
excessivos para elementos relativamente pequenos de concreto, consequentemente
0 ensaio torna-se pouco viavel. Assim, optou-se por considerar s6 as medicdes
diretas ortogonais e obliquas por cada secao transversal do prisma.

A Figura 5.15 apresenta as imagens tomograficas do caso cinco para o
prisma P2. Como no caso anterior, observa-se claramente a presenca do isopor
representado por areas vermelhas e velocidades menores a 4500 m/s, alias, o resto
do prisma mantem uma distribuicdo de velocidades entre 4500 m/s e 5200 m/s,

propria da heterogeneidade do concreto.
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Legenda
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Figura 5.15 — Tomogramas com 250 kHz do caso 5 para o prisma P2

Pode-se concluir que, tanto o caso quatro como o0 cinco sdo igualmente
satisfatorios, no entanto, a quantidade de medi¢cdes diminuiu consideravelmente.
Assim, enquanto para o caso quatro foram feitas 2100 medi¢cdes, para 0 caso cinco
foram feitas 700, diminuindo 67% das medicdes, tornando-se a melhor opcéo para

realizar os ensaios.

Até o momento o defeito no interior do prisma P2 foi modelado por meio de
um elemento cilindrico de isopor representando um vazio por sua alta porosidade.
No entanto, apesar da porosidade do material, acredita-se que as ondas de
ultrassom podem viajar através dele tendo influéncia nos resultados. Por isso, é de

interesse identificar se existem variagdes quando o defeito € um vazio real. Em

consequéncia, foi extraido o isopor do prisma P2 e realizou-se de novo este ensaio.

A Figura 5.16 apresenta as imagens tomograficas do prisma sem isopor.
Observa-se que existe uma variagdo muito pequena nas imagens em comparacao
com o prisma com isopor. Esta minima diferenca de velocidades pode ser
desprezivel e conclui-se que, para este caso de pesquisa, a posicao e o tamanho do

isopor fazem que o ultrassom tenha uma propagacéo imperceptivel ou nula através
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dele, simulando um vazio total. Por conseguinte, conclui-se que € possivel identificar

vazios com grande exatidao por meio da técnica tomografica ultrassénica.

Legenda
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Figura 5.16 — Tomogramas com 250 kHz do caso 5 para o prisma P2 sem isopor

5.1.3. Medig¢bes com transdutores de 250 kHz de ondas de cisalhamento

Com os parametros definidos de frequéncia e arranjo dos transdutores, agora
€ de interesse determinar a influéncia das ondas transversais nos ensaios de
ultrassom. Para este estudo foram avaliados os casos quatro e cinco no prisma P2 e

os resultados sédo apresentados a seguir.

E importante mencionar que o gel utilizado nos ensaios com transdutores de
cisalhamento tem uma alta viscosidade, portanto sua manipulacdo implicou maiores
tempos na realizacdo das medicdes. Além disso, os transdutores de ondas de
cisalhamento utilizados também emitem simultaneamente ondas longitudinais
(Figura 5.17), mas o software de aquisi¢cdo de dados s6 fornece o tempo das ondas
longitudinais. Isto implicou um tratamento adicional dos sinais medidos pelo
equipamento de ultrassom a fim de identificar o tempo de chegada das ondas de

cisalhamento.
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Figura 5.17 — Sinal tipica da onda emitida por transdutores de cisalhamento

e CASO 4 — MedicOes por secdes transversais (leituras completas)

A Figura 5.18 apresenta os resultados das imagens tomogréficas para duas
secdes transversais do prisma P2. Nas imagens é possivel observar, com muita
claridade, a presenca do isopor representado por areas vermelhas e as velocidades
menores, além disso, a geometria e a localizacdo aparecem nas imagens de forma
aceitavel. Assim, é possivel afirmar que o ensaio de ultrassom com transdutores de
cisalhamento, para o arranjo do caso quatro de medicdes, pode ser igualmente

satisfatorio.

Nota-se que o intervalo de velocidades das imagens € bem menor em
comparacdo com o0 mesmo ensaio feito com transdutores de ondas longitudinais.
Como no concreto a velocidade das ondas de cisalhamento é geralmente 60% da
velocidade das ondas longitudinais (MALHOTRA, NAIK E POPOVICS; 2004), foram
comparadas as velocidades das ondas de cisalhamento com as velocidades das
ondas longitudinais para 0 mesmo ensaio, a fim de confirmar a relagdo entre os dois
tipos de ondas. No total, para as duas sec¢des foram realizadas 300 leituras e, apos
da analise, obteve-se que para o 95% das leituras, as velocidades das ondas de
cisalhamento estdo aproximadamente entre 55% e 65% das velocidades das ondas
longitudinais, confirmando a relacéo que existe entre os dois tipos de onda.
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Legenda
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Figura 5.18 — Tomogramas com 250 kHz de ondas de cisalhamento do caso 4 para o prisma P2

e CASO 5 — Medicdes por secOes transversais (leituras entre faces

opostas)

A fim de comparar e avaliar se € possivel reduzir o nimero de leituras em
relacdo ao caso anterior, realizando o ensaio com transdutores de cisalhamento,
foram analisadas as mesmas sec¢bes considerando apenas as leituras diretas
ortogonais e obliquas. A Figura 5.19 apresenta o0s resultados das imagens
tomogréficas do ensaio.

EEEO0000OEEEEDE
8
h

Secdo lateral esquerda Sec¢édo do meio (m/s)

Figura 5.19 — Tomogramas com 250 kHz de ondas de cisalhamento do caso 5 para o prisma P2

Nas imagens podem-se observar areas em cor vermelho e de menores
velocidades proximas da regido onde se localiza o isopor. Embora seja possivel

afirmar que existe alguma heterogeneidade na zona superior central das imagens, &



127

dificil relacionar aquelas areas vermelhas com alguma geometria e localizacao
especifica.

Como foi observado através dos diversos ensaios realizados, € importante
destacar que as melhores imagens tomograficas ndo foram reconstruidas a partir
dos casos com maior quantidade de medicdes. O arranjo de transdutores mais
conveniente resultou com medicOes feitas desde as quatro faces de maior
comprimento, realizando uma distribuicdo uniforme através de secfes transversais

ao longo de todo o prisma.

Em relacdo a influéncia das frequéncias encontrou-se que as imagens
geradas a partir de frequéncias iguais a 250 kHz, em geral, foram mais satisfatorias.
Contudo, este fato esta ligado especificamente as condicbes geomeétricas e ao
tamanho dos corpos de prova e dos defeitos simulados nos ensaios desta pesquisa

e, portanto, ndo pode ser generalizado para qualquer ensaio de ultrassom.

Por fim, no que se refere aos tipos de onda, € possivel concluir que tanto as
ondas longitudinais como as transversais sdo alternativas igualmente confiaveis para
gerar imagens tomogréficas desde que condi¢des como o0 acoplamento, superficies
dos corpos de prova, entre outras, sejam adequadas. No entanto, € de destacar que
parametros como a alta viscosidade do gel de cisalhamento e o tratamento adicional
sobre o0s sinais, necessario para determinar o tempo de chegada das ondas de

cisalhamento, podem elevar o tempo dos ensaios.

5.1.4. Estudo da influéncia da variagdo do angulo de leituras de

ultrassom, didametro dos transdutores e distancia entre eles

Como foi mencionado anteriormente, acredita-se que existem diversos
parametros ligados a geometria dos transdutores e ao arranjo das medicdes que
podem influenciar a realizacdo dos ensaios de ultrassom e a geracdo de imagens

tomogréficas.
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Teoricamente o programa TUSom considera os percursos das leituras de
ultrassom como os comprimentos de centro a centro de cada transdutor e permite
inserir medicbes com diferentes graus de inclinagdo sem considerar alguma
influéncia destes fatos na reconstrugdo das imagens. Por isso foi realizada uma
analise tedrica avaliando a distancia entre transdutores (emissor e receptor) e 0
angulo de inclinacdo das leituras para determinar a influéncia destes fatores nos

ensaios de ultrassom.

Transdutor Leituras de ultrassom

o1

L1
L1"

| x |

Figura 5.20 — Modelo discretizado, posicao dos transdutores e leituras.

Para a andlise foram consideradas duas medicBes diretas, uma delas
ortogonal e a outra obliqua, sobre um corpo de material homogéneo com dimensdes

conhecidas e uma malha de discritizagao, conforme a Figura 5.20.

Focados na leitura inclinada, assumindo que o angulo 6 nao tem influéncia
nas leituras, pode-se dizer que a velocidade do pulso de centro a centro do
transdutor (V;) € igual a de canto a canto do transdutor (V;). Como o material €
homogéneo, esta velocidade é também igual que a velocidade na medicdo direta

ortogonal (Vp), conforme a Equacéo 5.3.

Vo=— Equacéo 5.1
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V,=— Equacéo 5.2

Vi=—=1, Equacéo 5.3

Substituindo o valor do tempo t; da Equacéo 5.3 na Equacéo 5.2 resulta uma
relacdo entre Vi e Vo equivalente a relacéo entre L; e L. Da mesma forma, Vi/Vo
pode ser reescrita como uma funcdo do angulo 6 e da distancia Ly, conforme a

Equacéo 5.4.

Vi Ly ~
70 = Z = f (Lo, 0) Equacéo 5.4

Conforme a Figura 5.21 € possivel encontrar geometricamente a relacao entre
L, e Ly’ em funcdo do angulo 6 e o comprimento Lo. Como resultado, a Equacédo 5.7
relaciona a velocidade de ultrassom com parametros geométricos como o angulo
entre o percurso e o eixo axial do transdutor, o diametro do transdutor e a distancia

entre transdutores (emissor e receptor).

]

61 réf‘
L1

L1

Figura 5.21 — Relacao da inclinacdo das medi¢fes e a distancia entre pontos de emissao e recepgao.
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Para material homogéneo, se 0 angulo das medic6es nao tivesse influéncia
nas leituras, esperava-se que a relacdo V/V, fosse igual a um, contudo néo foi isso o
gue ocorreu. A Figura 5.22 mostra a variacdo da velocidade em relacdo ao angulo

de inclinacéo das leituras para distancias L, iguais a 15, 30 e 60 cm e diametros de

transdutores ‘¢’

Pode-se observar que o diametro do transdutor e a distancia percorrida pelo
pulso desde o ponto de emissdo até o receptor sdo o0s principais fatores que
influenciam nas leituras. Este problema é mais significativo com angulos de leituras

entre 40 e 60 graus aproximadamente e aumenta conforme seja maior a razéo entre

L,-cosf, =L -cosb,

, xX—a , L (x—a
tanf8; = I = 6, =tan i
0 0

Vi Ly _ cos[tan™ " ((x — a)/Lo)]
V, L’ B cos 0,

de 50 e 30 mm.

o tamanho do transdutor e a distancia total percorrida pelo pulso.

1.20

Equacgéo 5.5

Equacéo 5.6

Equacéo 5.7

116
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Figura 5.22 — Relacao da velocidade de propaga¢édo com o grau de inclinagdo das leituras
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Apoés serem obtidos os resultados tedricos, foi realizada uma comparacéo
com o estudo experimental feito por Perlin (2013). Este estudo consistiu em verificar
que a velocidade de propagacéo do pulso ultrassbnico depende do angulo de leitura;
para isso foi concretada uma placa de 100 x 100 x 20 cm e foram realizadas
medicdes diretas através da espessura da placa com diferentes angulos de

inclinacao utilizando transdutores de 54 kHz.

A partir dos resultados das leituras foi realizado um grafico que descreve a
variacdo da velocidade de ultrassom (V/V,) com relacdo ao angulo de inclinacéo das
medi¢des. Encontrou-se para angulos menores a 42.9° uma funcdo matematica que
descreve o aumento da variagdo da velocidade conforme cresce o angulo das
medicbes, mas para angulos superiores, a razdo V/V, é praticamente constante. A
fim de observar a diferenca dos resultados entre o estudo experimental de Perlin
(2013) e o estudo tedrico realizado nesta pesquisa, a Figura 5.23 apresenta os dois
resultados para Lo igual a 20 cm e diametro de transdutor ‘¢’ de 50 mm, que

corresponde ao tamanho do transdutor de 54 kHz.

1.16
1.12-
1.08 1
S
1.04-
[,=20cm
| —=— Teorico
1.00¥ “l e PerlinL(2013)
0 20 40 60 80
Graus

Figura 5.23 — Comparacao da variacdo da velocidade de propagacdo com o angulo de leituras

Da mesma forma que para os transdutores de 54 kHz, Perlin L (2013) realizou

0 mesmo estudo experimental utilizando transdutores de 200 kHz, no entanto neste
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caso ndo foi detectado alguma influéncia do angulo da leitura e seu tempo de

propagacao.

Assim, o autor conclui que, para o estudo realizado, leituras em elementos de
20 cm de espessura com transdutores de 200 kHz n&o precisam ser corregidas, mas
para leituras com transdutores de 54 kHz deve-se utilizar um fator de correcéo

dependendo o angulo de cada leitura.

Apesar das discrepancias entre os dois estudos, € possivel afirmar que tanto
o tamanho dos transdutores como o grau de inclinacdo das medicbes tem uma
importante influéncia nas leituras. Para transdutores de 54 kHz ou 50 mm de
diametro existe uma variacdo da velocidade significativa que depende do angulo de
inclinacdo das medicdes e da distancia entre os transdutores. Além disso, conforme
o tamanho dos transdutores seja menor e a distancia entre eles aumente, essa
variacdo da velocidade pode diminuir e até ser desprezivel dependendo do angulo
de inclinagéo da leitura e da espessura do elemento ensaiado.

Além disso, acreditasse que a heterogeneidade do material também contribui
com aquela variacdo da velocidade, isto é pelo fato do concreto ser um material
anisotrépico, as trajetérias das ondas ndo seguem sempre caminhos com

carateristicas idénticas.

Finalmente é importante ressaltar que devem ser realizados estudos mais
amplos com o proposito de melhorar a compreensdo acerca da influéncia dos

transdutores nos ensaios de ultrassom.

5.2. Avaliacdo da homogeneidade do concreto

Nesta etapa foram utilizados nove prismas nomeados em ordem da
resisténcia a compressao media aos 28 dias, de maior a menor. Uma vez feitos os
ensaios de ultrassom foram realizadas duas andlises dos dados, primeiramente

foram consideradas as velocidades de propagacdao das medicdes de ultrassom e,
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posteriormente, as velocidades dos elementos discretizados da malha apés ser feito
0 processo tomografico; isto com o propoésito de avaliar a influéncia dos calculos
matematicos dos métodos de geracdo de imagens sobre os dados obtidos nos

ensaios de ultrassom.

5.2.1. Andlise das velocidades de propagacdo das medi¢cbes de

ultrassom

A Tabela 5.1 apresenta, para cada prisma de concreto, sua resisténcia a
compressédo (f'c), assim como os valores maximos e minimos de velocidades de
propagagdo das ondas de ultrassom e a diferenga entre cada intervalo de
velocidades. Além disso, s@o apresentados os valores médios das velocidades de

ultrassom para cada prisma e os coeficientes de variacao.

Tabela 5.1 — Velocidades de propagacao das ondas ultrassdnicas das medi¢des para os prismas P3
aP11

Prisma fc(MPa) Vnin (M/S)  Vmax (M/S) Ay (%)  Vmes (M/s) C.V. (%)

P3 52.39 4194.96 5099.00 17.73 4688.29 1.74
P4 50.35 4285.71 4960.59 13.60 4604.23 2.19
PS5 46.06 4430.01 4982.74 11.09 4676.76 1.70
P6 43.39 4357.93 4970.77 12.33 4640.44 1.75
P7 43.15 4077.49 4950.85 17.64 4623.77 1.70
P8 39.61 4370.57 4874.76 10.34 4634.35 2.29
P9 30.28 4069.27 4828.15 15.72 4527.58 1.55
P10 29.08 3973.88 4940.37 19.56 4540.21 1.83
P11 23.91 4164.35 4895.04 14.93 4478.58 2.15

Em geral, é possivel observar uma leve tendéncia das velocidades médias a
reduzir com a diminuicdo da resisténcia a compressdo do concreto, ou seja,
enquanto a variagdo das resisténcias foi de 54,4%, a variagdo das velocidades
médias foi s6 de 4,5%. Esta tendéncia ocorre devido a que com o incremento da

resisténcia a compressao dos prismas, as microestruturas tornam-se mais densas,
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com menos quantidade de poros, o que proporciona maiores velocidades de
propagacao das ondas ultrassénicas (HAACH; JULIANI, 2014).

No que se refere aos coeficientes de variacdo, observa-se que nao superam o
2,3%, valores relativamente baixos que indicam a pouca variabilidade das

velocidades no interior dos prismas.

Resulta também interessante avaliar a diferenca entre as velocidades de
propagacao de ultrassom maximas e minimas para cada prisma. Na Tabela 5.1
observam-se variacbes das velocidades (Ay) com valores entre 10% e 20%,
ocasionadas ndo unicamente pela heterogeneidade do concreto; neste caso as
velocidades mais extremas foram observadas principalmente nos cantos dos

prismas, pelo efeito de borda.

Como os prismas foram moldados com concreto sem nenhum tipo de
heterogeneidade significativa, decidiu-se realizar um tratamento aos dados
experimentais das velocidades de propagacao das ondas a fim de ajustar a faixa de
velocidades para cada prisma tirando aqueles dados atipicos ocasionados por
efeitos de borda e possiveis erros durante os ensaios. A andlise foi realizada por
meio de digramas de caixas ou “box-plot”; estes diagramas proporcionam uma Visao
geral da simetria da distribuicdo dos dados e s&o Uteis para identificar valores
atipicos, pontos maximos e minimos e ver a dispersdo dos dados com relacédo a
mediana (MARTINS, 2005).

O diagrama de caixa (Figura 5.24) € construido a partir de cinco valores que
representam o 1° quartil (Q1), o 3° quartil (Qsz), a mediana ou 2° quartil, o limite
inferior e o limite superior. Os quartis sdo medidas que localizam alguns pontos
da distribuicdo dos dados de tal forma que aproximadamente 25% dos dados sé&o
inferiores ou iguais a Qi, aproximadamente 25% dos dados séo superiores ou iguais

a Q3 e os restantes dados, aproximadamente 50%, situam-se entre Q; e Qs.

O diagrama é representado por um retangulo (caixa) compreendido entre o 1°
guartil e o 3° quartil, com o valor da mediana indicado por uma barra no interior do

retangulo. Seguidamente consideram-se duas linhas que unem os meios dos lados


http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Distribui%C3%A7%C3%A3o_(Estat%C3%ADstica)
http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Dados_(Estat%C3%ADstica)

135

do retangulo com os valores limites. Os valores dos limites inferior (L,) e superior (Ls)
sdo considerados como 0 menor e 0 maior valor da amostra respectivamente e sédo

definidos a seguir:

Ly =0Q:—1,5(Q; — Q) Equacéo 5.8
Ls = Q3 — 1,5(Q3 — Qy) Equacéo 5.9
@]
<« Atipicos
— s
Qs
g
© Média
& o
a
g -— Mediana
o
g
-— Q1
_8_ «— LI
8 Atipicos

Figura 5.24 — Diagrama de caixa tipico

Existem casos em que as amostras contém valores que se distinguem dos
restantes por serem muito grandes ou muito pequenos. Esses valores sao
conhecidos como atipicos ou outliers e se distinguem por ndo estarem

compreendidos entre os limites inferior e superior do diagrama de caixas.

ApoOs o tratamento dos dados experimentais, mediante o diagrama de caixas
(Figura 5.25) foi observado primeiramente que existe uma simetria na distribuicéo
dos dados das velocidades de propagacdo das ondas de ultrassom, confirmando a
uniformidade dos prismas de concreto. Além disso, foram definidos os limites
maximos e minimos de velocidades mediante as Equacbes 5.8 e 5.9, desta forma,

foram identificados valores atipicos dos grupos de dados para cada prisma. Assim,



136

excluindo aqueles dados atipicos que influenciam negativamente os resultados, séo

apresentados os dados de velocidades maximas, minimas e médias na Tabela 5.2.
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Figura 5.25 — Diagrama de caixas das velocidades de propagacédo de ondas de ultrassom das

medicdes para os prismas P3 a P11

Tabela 5.2 — Velocidades de propagacéo das ondas ultrassdnicas das medi¢des para os prismas P3

a P11 apés o tratamento estatistico dos dados experimentais

Prisma f'c (MPa) Vmin (M/S) Vmax (M/S) Ay (%)  Vmea (M/S) C.V. (%)

P3 52.39 4486.83 4888.44 8.22 4689.43 1.56
P4 50.35 4285.71 4930.99 13.09 4603.72 2.18
P5 46.06 4473.03 4882.04 8.38 4675.93 1.63
P6 43.39 4411.58 4871.37 9.44 4639.66 1.69
P7 43.15 4442.00 4809.85 7.65 4626.03 1.42
P8 39.61 4370.57 4874.76 10.34 4634.35 2.29
P9 30.28 4336.50 4713.93 8.01 4525.54 141

P10 29.08 4359.10 4718.38 7.61 4540.41 1.34
P11 2391 4191.53 4757.81 11.90 4478.35 2.08
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Como era esperado, observa-se uma diminuicdo dos coeficientes de variacao
para todos os prismas além de uma reducdo nas faixas de velocidades. Mantem-se
a leve tendéncia da reducao das velocidades de propagacao de ultrassom a medida
que a resisténcia a compressado também diminui. No entanto, apesar do ajuste nos
dados, é dificil estabelecer faixas independentes de velocidades para cada tipo de

concreto.

Dado que os prismas foram feitos com concreto integro, sdo compreensiveis
as dispersbes pequenas das velocidades; além disso, como os dados atipicos de
velocidades foram ocasionados por possiveis erros durante as medi¢cdes ou por
efeitos de borda e ndo por regibes danificadas, a quantidade destes dados é
pequena em comparacao com o total dos dados. Neste sentido, espera-se que 0s
coeficientes de variagcdo dos dados antes e apOs o tratamento estatistico sejam
similares. A Tabela 5.3 apresenta a comparacao entre os coeficientes de variacéo
antes e ap0s o tratamento estatistico. Pode-se observar que a média das varia¢gdes
(Acv) € aproximadamente 10%.

Tabela 5.3 — Comparacéo dos coeficientes de variacdo das velocidades de propagacao das

medicbes para os prismas P3 a P11

Prisma C.V.* (%) C.V.** (%) Acy (%)

P3 1,74 1,56 11,20
P4 2,19 2,18 0,75
P5 1,70 1,63 4,18
P6 1,75 1,69 3,19
P7 1,70 1,42 19,08
P8 2,29 2,29 0,07
P9 1,55 1,41 10,37
P10 1,83 1,34 37,00
P11 2,15 2,08 3,58

* Coeficientes de variacdo antes do tratamento estatistico
** Coeficientes de variagao apos o tratamento estatistico



138

5.2.2. Andlise das velocidades de propagacdo nos elementos
discretizados da malha

A Tabela 5.4 apresenta, para cada prisma de concreto 0s valores maximos e
minimos de velocidades de propagacdo das ondas de ultrassom e a diferenca entre
cada intervalo de velocidades. Além disso, sdo apresentados os valores médios das

velocidades de ultrassom para cada prisma e os coeficientes de variagéo.

Tabela 5.4 — Velocidades de propagacéo das ondas ultrassdnicas nos elementos discretizados da

malha para os prismas P3 a P11

Prisma f'c(MPa) Vmin(M/S) Vmax(M/S)  A(%) Vmes (M/s) C.V. (%)

P3 52,39 4168,52 5347,67 22,05 4700,36 3,68
P4 50,35 4124,75 5120,04 19,44 4610,19 3,73
PS5 46,06 4109,49 5175,73 20,60 4679,99 4,16
P6 43,39 4043,25 5199,58 22,24 4648,02 3,96
P7 43,15 3774,99 5300,05 28,77 4640,32 4,15
P8 39,61 4148,94 5179,71 19,90 4642,44 4,23
P9 30,28 4028,95 5310,03 24,13 4543,85 3,92
P10 29,08 3803,76 5254,20 27,61 4554,59 4,42
P11 23,91 3934,56 5050,92 22,10 4489,27 3,92

De igual forma que na analise das velocidades de propagacédo das medi¢cdes
de ultrassom (item 5.2.1), observa-se a mesma reducdo das velocidades médias

com a diminuicdo da resisténcia a compressao do concreto.

Em referéncia aos coeficientes de variagcdo, observa-se que 0 processo
matematico da tomografia ocasionou um pequeno aumento nos coeficientes em
comparacdo a analise das velocidades de propagacdo das medicbes, mas
continuaram sendo relativamente baixos indicando a distribuicdo uniforme das
velocidades nos prismas. Esse mesmo efeito € observado nas variagcdes das
velocidades de propagacao (Ay) minimas e maximas, neste caso a variacdo esta
entre 20% e 29%.
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A seguir, nas Figura 5.26 e Figura 5.27, sao apresentadas as imagens

tomogréficas dos prismas P3 a P11, correspondentes as se¢des indicadas na Figura

4.6. E de observar nas imagens que, apesar dos efeitos de borda em vérias das

imagens, existe uma distribuicdo uniforme de velocidades em todos os prismas, com

variacfes pequenas oriundas da heterogeneidade do concreto.
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Figura 5.26 — Imagens tomogréficas dos prismas a) P3, b) P4, ¢) P5, d) P6, e) P7 e f) P8
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Figura 5.27 — Imagens tomograficas dos prismas a) P9, b) P10 e c) P11

Da mesma forma que com os dados das velocidades de propagacédo das
medicdes, foi realizado o tratamento dos dados das velocidades dos elementos da
malha mediante diagramas de caixas. Na Figura 5.28 sao apresentados o0s
diagramas de caixas para os nove prismas de concreto. Continua-se observando
nos diagramas a simetria na distribuicdo dos dados das velocidades de propagacao
confirmando a uniformidade dos prismas de concreto. Uma vez identificados os
dados atipicos, foram excluidos e o ajuste das velocidades maximas, minimas e

médias € apresentado na Tabela 5.5.

Os resultados mostram uma leve diminuicdo da dispersdo dos dados de
velocidades para todos os prismas além de uma reducdo na variacdo entre as
velocidades minimas e maximas. Neste caso também continua a relacdo entre a

reducdo das velocidades de propagacéo de ultrassom e a diminuicdo da resisténcia
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a compressao. Contudo, como no item anterior, ndo se observa uma relacéo clara

gue permita relacionar faixas de velocidades com cada resisténcia a compressao do

concreto.
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Figura 5.28 — Diagrama de caixas das velocidades de propagacao de ondas de ultrassom nos

elementos discretizados da malha para os prismas P3 a P11

Tabela 5.5 — Velocidades de propagacéo das ondas ultrassdnicas nos elementos discretizados da
malha para os prismas P3 a P11 apds o tratamento estatistico dos dados experimentais

Prisma f'c (MPa) Vmpin(M/s) Vmax(M/s) A(%) Vmea (M/S) C.V. (%)

P3 52,39 4295,75 5114,59 16,01 4700,97 3,31
P4 50,35 4153,83 5066,08 18,01 4608,71 3,61
PS5 46,06 4195,96 5173,44 18,89 4686,38 3,91
P6 43,39 4169,81 5125,90 18,65 4653,07 3,61
P7 43,15 4196,14 5098,74 17,70 4647,26 3,60
P8 39,61 4148,94 5134,85 19,20 4640,90 4,19
P9 30,28 4094,69 4989,57 17,94 4538,60 3,65
P10 29,08 4072,10 5029,58 19,04 4554,71 3,88

P11 23,91 4048,49 4929,57 17,87 4490,12 3,61
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Foram comparados também os coeficientes de variacdo antes e apos de ser
realizado o tratamento dos dados e os resultados sédo apresentados na Tabela 5.6.
Como no caso onde foram analisadas as velocidades de propagacao das medicgoes,
na tabela se observa que a média das variacdes (Acy) € aproximadamente 9%.

Tabela 5.6 — Comparagéo dos coeficientes de variagédo das velocidades de propagagéo nos

elementos discretizados da malha para os prismas P3 a P11

Prisma C.V.* (%) C.V.** (%) Acy (%)

P3 3,68 3,31 11,18
P4 3,73 3,61 3,32
P5 4,16 3,91 6,39
P6 3,96 3,61 9,70
P7 4,15 3,60 15,28
P8 4,23 4,19 0,95
P9 3,92 3,65 7,40
P10 4,42 3,88 14,07
P11 3,92 3,61 8,59

* Coeficientes de variacdo antes do tratamento estatistico
** Coeficientes de variacdo apos o tratamento estatistico

Por outro lado, embora ndo seja possivel dar uma classificacdo aos tipos de
concreto baseados nas velocidades de ultrassom, € interessante ver que a analise
gerou uma faixa mais ampla de velocidades entre 4000 e 5200 m/s que agrupa
todos os tipos de concreto utilizados. Assim, € valido afirmar que esta faixa de
velocidades esta associada a concretos de boa qualidade baseados em que eles
foram produzidos no laboratério com boas condicbes de mistura, compactacdo e
curado. Entdo, fazendo uma comparagdo com a classificacdo sugerida por
Whitehurst (1966) apresentada na Tabela 2.2 do item 2.2.4, confirma-se que os
concretos bons e excelentes possuem velocidades de propagacdo de ondas

ultrassonicas acima de 3500 m/s e 4500 m/s respectivamente.
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5.2.3. Avaliacao das velocidades de propagacédo de ondas ultrassdnicas

na presenca de defeitos

Até este momento, tém sido realizadas analises sobre o grau de
homogeneidade de prismas integros com resultados satisfatérios, no entanto, com o
propésito de avaliar a influéncia de algum tipo de defeito nos valores das
velocidades, foi realizada uma analise adicional sobre os prismas P1 e P2, utilizados
na primeira etapa experimental. Para estes dois prismas também foram analisados
os dados das velocidades de propagacao das medicdes de ultrassom e os dados
das velocidades dos elementos discretizados na malha apos ser feito o processo

tomogréfico.

Os dados das velocidades minimas, maximas e médias relacionadas as
medi¢des de ultrassom sdo mostrados a seguir. Nas Tabela 5.7 sdo apresentados

0s resultados para os dados com e sem tratamento estatistico.

Tabela 5.7 — Velocidade de propagac¢éo das ondas ultrassénicas das medi¢des nos prismas P1 e P2:

a) antes do tratamento estatistico e b) apds o tratamento estatistico

Prisma Vimin (M/S) Vmax (M/S) Ay (%) Vimea (M/S) C.V. (%)
(@) P1 4125.71 5339.27 22.73 4709.76 2.68

P2 (com isopor) 4071.30 5032.71 19.10 4679.17 3.13
(b) P1 4316.89 5120.47 15.69 4708.21 2.53

P2 (com isopor) 4263.35 5032.71 15.29 4680.66 3.07

E importante observar que as variacbes das velocidades de propagacéo (Ay)
em todos 0s casos estao pela mesma ordem de grandeza. Isto seria compreensivel
se ambos os prismas estivessem moldados com concreto integro, mas no caso do

prisma P2 se esperava uma variacdo maior devido a presenca do isopor.

Além disso, a dispersdo dos dados das velocidades em geral € pequena, 0
que pode representar uma aparente distribuicio homogénea das velocidades.

Comparando os coeficientes de variacdo antes e apoOs realizar o tratamento
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estatistico para cada prisma, encontrou-se uma diferenca de 6% e 2% para 0s
prismas Pl e P2 respectivamente. Da mesma forma que com as variacdes das
velocidades maximas e minimas, estes valores ndo estdo representando a realidade

do prisma com isopor.

A mesma analise dos dados foi realizada considerando as velocidades nos
elementos discretizados apds realizar o processo tomogréfico e os resultados séo

apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Velocidade de propagacéo das ondas ultrassdnicas dos elementos discretizados da

malha nos prismas P1 e P2: a) antes do tratamento estatistico e b) apés o tratamento estatistico

Prisma Vin (M/S) Vmax (M/S) Ay (%) Vmea (M/S)  C.V. (%)
P1 3911,99 5466,70 28,44 4700,23 5,41
@ P2 (com isopor) 3479,56 5405,94 35,63 4726,11 5,99
P1 4044.44 5373.35 24.73 4698.24 5.23
() P2 (comisopor)  4208.46 5320.25 20.90 4766.6 4.45

Notam-se nos dados sem tratamento estatistico, como era esperado, que 0
prisma P2 apresenta uma variacéo das velocidades maior que o prisma P1. Sendo o
mesmo tipo de concreto para os dois prismas, tem sentido que as velocidades
maximas estejam pela mesma ordem de grandeza, mas devido a presenca do isopor
no prisma P2, o tempo de propagacédo das ondas é maior e consequentemente as

velocidades minimas sdo menores que no prisma P1.

Cabe ressaltar que realizar um tratamento estatistico sobre os dados do
prisma P2 para tentar ajustar alguma faixa de velocidades ndo tem muito sentido,
pois as velocidades menores fazem referéncia principalmente a presencga do isopor.
O anterior pode ser visto na Tabela 5.8b onde as velocidades de propagacéo foram
ajustadas excluindo os dados das menores velocidades por fazer parte dos dados
atipicos segundo o diagrama de caixas. Isto pode ser também observado na Figura
5.29, que apresenta os diagramas de caixa dos valores de velocidades

experimentais para os prismas Pl e P2. Observa-se, como foi mencionado
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anteriormente, que uma grande quantidade de valores atipicos presentes no prisma

P2 esta associada as velocidades menores que representam a presenca do isopor.
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Figura 5.29 — Diagrama de caixas das velocidades de propagacao de ondas de ultrassom nos

elementos discretizados da malha para os prismas P1 e P2

No que se refere aos coeficientes de variacdo, a Tabela 5.9 apresenta a
diferenca para cada prisma entre as dispersdes das velocidades de propagacéo
antes e apo0s o tratamento estatistico. Neste caso, para o prisma P1 a variagéo foi
bem pequena confirmando a uniformidade do prisma, e em contraste, o prisma P2
apresentou uma variacdo de aproximadamente 35%. Este valor elevado resulta
interessante, pois pode ser um indicativo de uma quantidade importante de dados
atipicos em um grupo de dados uniformes, representando assim regides danificadas

ou irregulares.

Tabela 5.9 — Comparagédo dos coeficientes de variac@o das velocidades de propagagéo nos

elementos discretizados da malha para os prismas P1 e P2

Prisma C.V.* (%) C.V.** (%) Acy (%)
P1 5.41 5.23 3.44
P2 (com isopor) 5.99 4.45 34.61

* Coeficientes de variacdo antes do tratamento estatistico
** Coeficientes de variagao ap0s o tratamento estatistico
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Uma vez realizadas as analises das dispersdes das velocidades de
propagacdo a partir dos elementos discretizados apoOs realizar o processo
tomogréfico nos diferentes prismas é interessante ressaltar que o procedimento
pode ser uma ferramenta util para ter uma ideia do estado das estruturas;
aparentemente no processo matematico de geracao de imagens a presenca de néo
homogeneidades influencia consideravelmente sobre o conjunto total de dados de
velocidades. Em contraste, foi observado que analisar o conjunto de dados das
velocidades referentes as medicdes de ultrassom, antes de realizar 0 processo
tomografico, pode ndo ser um procedimento confiavel, pois a variacado dos dados na
presenca de ndo homogeneidades nao tem suficiente influéncia sobre o total dos
dados. Neste caso, ressalta-se a necessidade de realizar estudos mais amplos deste
tema para determinar com clareza a influéncia dos dados das velocidades antes e

apos realizar o processo tomografico na identificacdo de ndo homogeneidades.

Por outro lado, a variacdo entre as velocidades maximas e minimas pode
também ser um indicativo para determinar se o elemento analisado estéa danificado
ou nao, no entanto é necessario ter conhecimento prévio das velocidades sobre o

mesmo concreto sem nenhum dano.

Finalmente, é interessante observar que no prisma P2 a faixa de velocidades
esta aproximadamente entre 3500 e 5400 m/s e conhecendo que o prisma contém
no seu interior um elemento de isopor simulando um dano que reduz
consideravelmente sua sec¢do transversal, ndo seria confidvel realizar uma
comparacao com a classificagdo dada por Whitehurst (1966) apresentada na Tabela
2.2. Assim, baseados unicamente na faixa de velocidades, o prisma pode ser
classificado como um elemento de concreto com qualidade boa ou excelente,
mascarando o real estado da estrutura. Neste sentido, ndo é recomendavel realizar
um diagnostico da estrutura baseados unicamente nos valores de velocidades de
propagacao de ondas e, por isso, é importante mencionar que a geracao de imagens
tomograficas por ultrassom é muito necessaria na hora de avaliar a homogeneidade

de estruturas de concreto e identificar possiveis danos.
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5.3. Deteccao de ndo homogeneidades

Como foi mostrado no topico anterior, a técnica da tomografia ultrassénica é
uma importante ferramenta para a avaliagdo da homogeneidade do concreto. Agora,
€ de interesse observar a sensibilidade da técnica na deteccdo de nao
homogeneidades significativas no interior do concreto.

Inicialmente se realizou um ensaio de ultrassom no prisma sem nenhum
defeito (P12) para ter uma referéncia das velocidades e ser comparado com 0s
resultados dos outros prismas utilizados nesta etapa.

Deste primeiro ensaio de ultrassom sobre o prisma P12 foi possivel observar
uma distribuicdo uniforme das velocidades de propagacéo das ondas com um valor
médio de 4726,15 m/s e um coeficiente de variacdo de 3.39%, conforme a Tabela
5.10.

Tabela 5.10 — Velocidade de propagacédo das ondas ultrassénicas no prisma P12

Vimin (M/S)  Vmax (M/s) A (%)  Vmea (M/s) C.V. (%)
4136,53 5186,38 20,24  4726,15 3,39

5.3.1. Deteccéo de fissuras ou falhas

Posteriormente, o prisma P12 foi submetido a ensaios de compressdo como
foi descrito no item 4.3.1. Apd6s o primeiro ensaio a compressao até 200 kN néao foi
possivel observar fissuras ou danos superficiais sobre o prisma, no entanto foi
realizado o ensaio de ultrassom para tentar identificar regides danificadas no interior
do elemento. A Tabela 5.11 apresenta os valores de velocidades de propagacéo dos
pulsos de ultrassom através do prisma. E interessante observar que tanto o valor
médio de velocidade como o intervalo entre velocidade minima e maxima sao
praticamente iguais que no prisma sem carregamento aplicado. Isto pode significar

que o nivel de carregamento aplicado ndo ocasionou dano algum no interior do
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prisma ou possivelmente o dano ndo foi significativo para detectar-se através do

ensaio de ultrassom.

Com o ensaio a compressao levado até 500 kN, foi possivel observar danos
importantes nas duas regides de aplicacdo da carga, aparecendo fissuras ao redor
das quatro faces maiores do prisma (Figura 5.30). No entanto uma das regifes do
prisma onde foi aplicada a carga ficou bem danificada o que dificultou realizar

algumas leituras de ultrassom.

A analise dos resultados das imagens foi feita em duas partes; primeiramente
foram gerados os tomogramas do prisma completo conforme a Figura 5.31, onde a
escala de cores em TUSom foi ajustada para observar com claridade a regido com
maior dano no prisma. Em seguida, foi analisada s6 a metade do prisma com menor

deterioragdo, isto € a parte direita do prisma segundo a Figura 5.30.

Figura 5.30 — Fissuras geradas no prisma P12

A Figura 5.31 apresenta as imagens geradas de duas sec¢fes longitudinais do
prisma e uma secdo transversal na zona de aplicacdo da carga. As imagens
mostram claramente areas danificadas representadas por regiées em cor amarela e

vermelha.
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Legenda
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Figura 5.31 — Tomogramas do prisma P12 completo apés aplicacdo da carga (500 kN)

Em relacdo a analise da metade do prisma com menor deterioracdo, a Tabela
5.11 apresenta os valores de velocidades de propagacdo dos pulsos de ultrassom

correspondentes ao carregamento aplicado de 500 kN.

Tabela 5.11 — Velocidade de propagac¢éo das ondas ultrassénicas no prisma P12 para as duas

etapas de carregamento

Forca (kN) Viin (M/S)  Vmax (M/s) A (%)  Vmea (M/S) C.V. (%)
200 4302,93 5153,45 16,50 4704,80 2,71
500 4070,44 5079,08 19,86 4648,22 4.20

Dos dados obtidos foi possivel observar que as velocidades mais baixas
foram levemente menores que no prisma integro e que no prisma ensaiado com 200
KN, além disso, o coeficiente de variacdo aumentou ligeiramente. Contudo,
dificilmente € possivel concluir algo sobre o estado do prisma a partir dos valores
obtidos. Apesar de conhecer as velocidades de propagacao dos pulsos de ultrassom
no prisma integro, sua comparacao com as velocidades medidas através do prisma
danificado néo revela a presenca de descontinuidades ou fissuras que
comprometam a integridade do prisma. Neste sentido, baseado unicamente nos
valores numéricos das velocidades obtidas, fica mascarado o estado real do prisma

tanto no interior como na superficie do elemento.
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Como através dos valores de velocidades dos pulsos de ultrassom néo é
possivel identificar a existéncia de danos no concreto, foram geradas imagens
tomogréficas do prisma para ser analisadas. A Figura 5.32a apresenta a imagem de
uma secédo transversal do prisma afastada da regido de aplicacdo da carga e a
Figura 5.32b refere-se a uma secdo transversal na regido de aplicagcdo do

carregamento.

Legenda
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Figura 5.32 — Tomogramas transversais da metade menos danificada do prisma P12, a) secéo

EEEO0OCODED D EEE N

afastada da regido de aplicacdo da carga, b) secdo na regido de aplicacdo da carga (500 kN).

Resulta interessante observar que existe uma diferenca entre as duas
secdes, a imagem embaixo da aplicacdo da carga apresenta em geral menores
velocidades que a outra imagem. Esta variacdo de velocidades ndo é muito clara
nem define regides especificas de fissuragcdes, no entanto a diferenca no mapa de
cores poderia indicar a existéncia de areas micro fissuradas formando pequenas
descontinuidades, mas ao mesmo tempo nao representam uma falha importante que

proporcione grandes variagdes nos tempos de propagacao de ultrassom.

5.3.2. Detecc¢éo de grandes vazios

Neste topico € analisado o prisma P13 concretado com dois blocos de isopor

no interior dele, conforme descrito no item 4.3.2. A Tabela 5.12 apresenta a faixa de

velocidades de propagacédo do ultrassom que apresentou o prisma durante o ensaio.
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Igualmente, na Figura 5.34 sdo apresentadas cinco imagens tomografias do prisma,
sendo duas secOes longitudinais e trés secdes transversais (A, B e C),

representadas na Figura 5.33.

Tabela 5.12 — Velocidade de propagacédo das ondas ultrassénicas no prisma P13

le'n (m/S) Vméx (m/s) A (%) Vméd (m/S) C.V. (%)
2421,18 6458,14 62,51 4683,70 7,98

Nos valores da Tabela 5.12 pode-se observar claramente a variacdo das
velocidades de propagacédo dos pulsos de ultrassom ocasionando assim um
aumento significativo no coeficiente de variacdo. Estes dados proporcionam
informacé&o importante que permite suspeitar do estado do prisma, além disso, como
foi mencionado em topicos anteriores, a variacdo entre as velocidades maximas e
minimas pode dar um indicio de que o elemento analisado possui alguma

deterioragéo.

Figura 5.33 — Modelo do prisma P13 e se¢8es de visualiza¢do dos tomogramas
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Além dos dados numéricos obtidos de velocidades, é importante observar
gue nas imagens tomograficas apresentadas na Figura 5.34 é possivel identificar
regidoes em cor vermelha relacionadas a velocidades baixas e que indicam a
presenca dos blocos de isopor. Mais especificamente, tanto a localizagdo como a
forma do isopor aparece claramente na imagem tomografica da secao C; em relacéo
a secao B, apesar da presenca do isopor ser observada, a geometria dele ndo é
muito clara, no entanto este fato é atribuido a erros nas medicbes devido a
dificuldades para acoplar os transdutores nas zonas onde o isopor ficou exposto. Por
outro lado, é possivel observar que a secao A apresenta uma distribuicdo uniforme

de velocidades.
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Figura 5.34 — Tomogramas do prisma P13

5.3.3. Influéncia do aco de reforgo

Por ultimo foi avaliado o prisma P14 moldado com concreto armado,
conforme o item 4.3.3. A Tabela 5.13 apresenta os valores das velocidades de
propagacédo das ondas de ultrassom através do prisma. A Figura 5.36 apresenta as
imagens tomograficas do prisma, correspondentes as secfes indicadas na Figura
5.35.
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Tabela 5.13 — Velocidade de propagacédo das ondas ultrassbnicas no prisma P14

Vinin (M/S)  Vinax (M/s) - A (%) Vimea (Mfs)  C.V. (%)
4198,87  5473,21 23,28  4772,75 4,04

Conforme aos dados da Tabela 5.13, observa-se que os valores nao variam
muito em comparagao com os dados do prisma sem armadura (Tabela 5.10). Apesar
do leve aumento na velocidade maxima apresentada no prisma, ndo é um motivo
suficiente para afirmar a presenca de armadura, pois a variacdo é tdo pequena que
pode ser atribuida a heterogeneidade do concreto e efeitos de borda ou erros de

leituras.
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Figura 5.35 — Detalhes da localizacdo da armadura do prisma P14 e sec¢des de visualizacdo dos

tomogramas

Da mesma forma, com base nas imagens tomograficas (Figura 5.36), é dificil
identificar alguma heterogeneidade importante no prisma. Embora seja possivel
observar areas em cor azul nas bordas do prisma referentes a velocidades maiores,
isto ndo representa um motivo importante para concluir algo acerca do aco de

reforco.

Com a presenca da armadura no prisma de concreto, poderia se esperar uma
variacdo significativa nas velocidades de propagacdo dos pulsos de ultrassom
devido a velocidade das ondas de compressdo no aco ser 1.4 a 1.7 vezes maiores

s

que a velocidade no concreto simples. Contudo, € importante considerar que o
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aumento aparente na velocidade dos pulsos depende da proximidade das medi¢des
com a barra de reforco, as dimensdes e ao numero de barras de reforgo e a sua

orientacdo em relacdo ao percurso da propagacao (MALHOTRA, NAIK E

POPOVICS; 2004).
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Figura 5.36 — Tomogramas do prisma P14

(b)

Figura 5.37 — Medi¢c8es em concreto armado, a) barra de refor¢o perpendiculares a direcédo de

propagacéo, b) barra de reforgo paralela a direcdo de propagacéo (Adaptado: MALHOTRA,; NAIK;
POPOVICS, 2004)

Para barras de reforco perpendiculares a direcdo de propagacdo (Figura
5.37a), segundo a norma Britanica BS 1881-Part 203 (1986), sua influéncia pode ser

calculada assumindo que o pulso atravessa o diametro total de cada barra durante o
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seu caminho. Se existem ‘n’ diferentes barras de diametro ‘Q’ perpendicularmente ao

percurso de propagacao, entao:

V. L V.
VC =1- TS (1 — _C> Equagéo 5.10
Onde,

V = velocidade de pulso no concreto armado,
V. = velocidade de pulso no concreto simples,
Vs = velocidade de pulso no ago,

L = comprimento total do caminho,

n
Ly = Z Q;, comprimento do caminho através do aco
1

Em consequéncia, para o prisma P14, com uma velocidade média no
concreto simples (V.) de aproximadamente 4700 m/s segundo a Tabela 5.10, um
comprimento total (L) de 0,15 m equivalente a uma medicdo direta através da secao
transversal do prisma, e no caso dos pulsos atravessarem duas barras de aco de
dez milimetros cada (Ls = 0,002 m), resulta que o valor da velocidade dos pulsos no
concreto reforcado (V) seria aproximadamente 3% maior que no concreto simples,
ou seja, 4841 m/s . Neste sentido, nota-se que a influéncia da armadura localizada
perpendicularmente a trajetdria dos pulsos no prisma é muito pequena, ocasionando
que a variacdo da velocidade de ultrassom seja muito similar a variacao referente a
heterogeneidade do concreto simples. Assim fica mais claro o fato da pequena
variacdo das velocidades no ensaio experimental do prisma armado em comparacao

com o prisma sem armadura.

Para barras em posicéao paralela a direcdo de propagacédo do pulso (Figura
5.37b), segundo a norma Britanica BS 1881-Part 203 (1986), se a extremidade da
barra esta localizada a uma distancia ‘a’ da linha que une os pontos mais préoximos
dos dois transdutores e o comprimento do caminho entre os transdutores é L, entdo

o tempo de viajem ‘T’ pode ser calculado como a Equacéo 5.11.
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V2 _y2
M Equacéo 5.11

L
Vs VsVe

A influéncia das barras de aco paralelas a direcao de propagacdo podera ser

desprezivel quando:

a 1 V-V .
—_<= Equacao 5.12
L=2|V.+V,

Aplicando a Equacédo 5.11 com os parametros do prisma P14, isto € uma
velocidade média no concreto simples (V.) de aproximadamente 4700 m/s, a
distancia (a) de 0,01 m a base do estribo da armadura e um comprimento total (L) de
0,15 m equivalente a uma medicao direta atraveés da secao transversal do prisma, é
obtido o valor do tempo de propagacéo igual a 30,66 ps. Assim, com o tempo de
propagacdo e a distancia total percorrida pelo pulso igual a 0,15 m € calculado o
valor da velocidade de propagacédo da onda através do concreto armado. Este valor
€ de aproximadamente 4891 m/s sendo 4% maior que o valor médio da velocidade
dos pulsos no prisma de concreto sem armadura. Nota-se que a influéncia das
barras de aco paralelas a direcdo de propagacdo dos pulsos, para o caso particular
de pesquisa, teoricamente ndo é significativa, concordando com os resultados das

medicdes experimentais e das imagens tomograficas.

Conclui-se, portanto, que para este caso de estudo, as dimensdes e o
namero de barras de reforco ndo constituem um fator significativo que ocasione uma
variagao importante nos valores das velocidades dos pulsos de ultrassom, mas n&o
por isso significa que seja um fator desprezivel de forma geral nos ensaios de
ultrassom. De fato, a norma Britanica BS 1881-Part 203 (1986) propde a utilizacao
de fatores de correcéo, que séo funcdo da geometria estudada, calculados a partir
da Equacéo 5.10 e Equagéo 5.11.
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5.4. Resumo

Neste capitulo foi possivel observar primeiramente a influéncia nos ensaios
de ultrassom de fatores como o arranjo entre transdutores, a frequéncia de medi¢c6es
e do tipo de onda utilizada. Assim, foram definidos alguns parametros de acordo com
0s bons resultados apresentados e os quais foram fundamentais para o

desenvolvimento das outras etapas experimentais.

Em seguida foi realizada uma avaliagdo da homogeneidade de prismas de
concreto com diferentes resisténcias a compressao. Por fim, foram apresentados os
resultados da ultima etapa experimental relacionada a deteccdo de vazios, areas
danificadas através de ensaios a compressdo e a sensibilidade das medicGes na

presenca de aco de reforgo no concreto.

Através dos resultados obtidos foi observada a importancia da geracao de
imagens tomograficas para a avaliagdo da homogeneidade do concreto e para a
deteccdo de ndo homogeneidades internas, pois foi visto que seria uma tarefa dificil
de realizar a partir s6 dos valores das velocidades de propagacéo de ondas.



158



159

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

No presente trabalho foi estudada a técnica da tomografia ultrassénica
abordando a analise de diversos parametros intrinsecos dos ensaios de ultrassom e
da reconstrucdo de imagens tomogréficas. Tal abordagem forneceu informacao
importante das caracteristicas dos ensaios de ultrassom permitindo identificar
condicOes favoraveis e limitacdes na realizacdo dos ensaios. Foi desenvolvido um
programa computacional de geracéo de imagens tomograficas a partir de leituras de

velocidades de propagacgéo de ondas de ultrassom.

A técnica da tomografia ultrassbnica se mostrou como uma potente
ferramenta para a avaliacdo da homogeneidade de elementos de concreto e para a
deteccdo de ndo homogeneidades no interior deles. Contudo cada situagéao deve ser
analisada particularmente dependendo das exigéncias dos resultados esperados e
das condicdes do ensaio. Isto é, a escolha de parametros como frequéncia, arranjo
dos transdutores, quantidade de medicdes, tipo de onda, entre outros, variam em
cada ensaio dependendo do tamanho das ndo homogeneidades que se desejam
identificar e da facilidade para realizar medi¢gbes sobre todas as faces do elemento

analisado.

Entre os trés métodos de reconstrucdo de imagens implementados no
programa TUSom desenvolvido nesta pesquisa, em forma geral o SIRT e o método
dos Minimos Quadrados retornaram imagens confiaveis e de melhor qualidade que o
método ART. Apesar disso, sistemas tomograficos de equacdes indeterminados sao
uma limitante para os Minimos Quadrados, como foi o caso onde se realizaram so

medicOes diretas, sendo isto uma desvantagem frente ao método SIRT.

MedicGes diretas ortogonais (Casol), diretas ortogonais e obliquas (Caso 2) e
semidiretas (Caso 3) ndo representaram a realidade dos prismas analisados com

transdutores de 54 kHz de ondas longitudinais. Em contraste, medi¢coes de secdes
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transversais ao longo do prisma (Caso 4) com os mesmos transdutores geraram
imagens de melhor qualidade, representando satisfatoriamente a realidade do

elemento.

No caso dos transdutores de 250 kHz de ondas longitudinais, as medicdes
diretas ortogonais (Caso 1) apresentaram uma melhoria em comparacdo com as
medicdes feitas com transdutores de 54 kHz, no entanto as medi¢Oes diretas
ortogonais e obliqguas (Caso 2) ndo geraram imagens aceitaveis apesar de ser uma
grande quantidade de medi¢cdes. Da mesma forma que com transdutores de 54 kHz,
as medicOes por secdes transversais ao longo dos prismas (Caso 4), abarcando as
guatro faces, geraram as melhores imagens tomograficas. Contudo, este Ultimo caso
de leituras pode se tornar pouco viavel, pois apesar de ndo ser o caso com a maior
guantidade de medi¢cdes, pode ocasionar tempos de ensaios excessivos
dependendo do tamanho do elemento analisado. Assim, o Caso 5 de medi¢des,
correspondente a medicOes por secdes transversais entre faces opostas, sendo uma
variagao do Caso 4, mostrou-se como a melhor alternativa para realizar os ensaios
diminuindo consideravelmente a quantidade de medicbes e retornando imagens

muito satisfatorias.

Em relacdo ao numero de leituras, para analisar cada prisma com o0s
transdutores de 54 kHz e uma malha de discretizacdo de 50 mm de aresta, foram
necessarias de 69 medi¢cdes no Caso 1, 900 no Caso 2, 1800 no Caso 3 e 540 no
caso 4. Ressalta-se que os melhores resultados ndo foram obtidos com o caso de
maior nimero de medi¢Bes, sendo a partir do Caso 4. Em referéncia aos
transdutores de 250 kHz e uma malha de 30 mm de aresta, para analisar cada
prisma foram necessarias 160 medi¢des no Caso 1, 4900 no Caso 2, 2100 no Caso
4 e 700 no Caso 5, sendo este Ultimo caso o que apresentou resultados muito
satisfatorios em termos de tempos de ensaio e de imagens tomograficas.

Conclui-se, portanto, que a qualidade das imagens depende
consideravelmente do arranjo dos transdutores e da frequéncia utilizada para os
ensaios, mas nao necessariamente uma maior quantidade de medicbes retorna
melhores imagens. Neste caso de pesquisa, frequéncias maiores e 0 arranjo entre

transdutores referente ao Caso 5 geraram resultados mais satisfatorios.
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No que se refere ao tipo de onda utilizado nos ensaios, observou-se que tanto
as ondas longitudinais como as transversais sdo boa alternativa para detectar ndo
homogeneidades internas. Neste caso nao foram identificadas diferencas ou
vantagens em referéncia a qualidade de imagens geradas a partir dos dados de
velocidade das ondas. Contudo, a utilizacdo dos transdutores de cisalhamento
requer do uso de um gel especial de acoplamento de alta viscosidade, o que
provoca maiores tempos de ensaios; além disso, o programa de aquisicdo dos
dados das medi¢cBes de ultrassom utilizado nesta pesquisa sé fornece o tempo de
viagem das ondas longitudinais e ndo das transversais, o que implica um tratamento

adicional dos dados experimentais para obter o tempo das ondas de cisalhamento.

Foi evidenciada, mediante um estudo tedrico, a dependéncia das leituras com
parametros geomeétricos como a inclinacdo das medicbes, o tamanho dos
transdutores e a espessura do corpo de prova analisado. Isto €, o tamanho do
transdutor e a inclinagéo das leituras influenciam consideravelmente os resultados
das velocidades obtidos nos ensaios. Esta influéncia € mais significativa para
angulos de leituras entre 40 e 60 graus aproximadamente e aumenta conforme seja

maior a razao entre o tamanho do transdutor e a distancia total percorrida pelo pulso.

Mediante a avaliagdo do grau de homogeneidade de prismas de concreto com
diferentes resisténcias, foi observada uma leve diminuicdo das velocidades de
propagacdo das ondas com a reducdo da resisténcia a compressdo dos prismas.
Além disso, foram observadas distribuicfes relativamente uniformes das velocidades
de ultrassom nas imagens geradas, confirmando a aplicabilidade da técnica

tomografica na avaliagdo da homogeneidade de estruturas de concreto.

Cabe ressaltar a importancia que tem a analise da homogeneidade do
concreto a partir das imagens geradas e nao s6 dos valores de velocidades. Isto €,
segundo a classificacdo da qualidade do concreto baseada na velocidade de
ultrassom, encontrada na literatura, o estado real da estrutura pode ficar mascarado,
como foi o caso do prisma analisado com um vazio significativo no interior
mostrando velocidades acima de 3500 m/s fazendo referéncia a um concreto de boa

qualidade.
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Em relacdo a identificacdo do dano gerado pela aplicacdo de carregamento,
encontrou-se uma leve variacdo das velocidades na regido de menor danificacdo, no
entanto ndo foi clara a presenca do dano em termos de localizagédo e geometria
especifica. Acredita-se que o dano gerado nessa regido faz referéncia a micro
fissuras formando pequenas descontinuidades que néo permitem uma variacdo
significativa dos tempos de propagacdo de ondas. Em relacdo a regido de maior
deterioracdo, além do dano ser identificado visualmente muito facil, as imagens

tomogréficas permitiram observar com facilidade estas areas do prisma.

Finalmente, para estruturas de concreto armado os resultados mostraram
muita pouca influéncia das barras de aco sobre as velocidades de propagacédo das
ondas. Neste caso é importante realizar estudos mais amplos variando a quantidade,
o diametro e a localizac&o das barras de aco a fim de avaliar melhor a sensibilidade
dos ensaios de ultrassom. E importante mencionar que a aplicacdo da técnica de
tomografia ultrassdnica ndo esta voltada a deteccdo de ago no concreto, pois
existem outras técnicas especializadas nesse topico, contudo € importante avaliar a
capacidade da técnica para detectar danos ou ndo homogeneidades maiores no

interior de estruturas de concreto armado.

6.2. Recomendacgbes

Com relacdo as conclusdes obtidas neste trabalho hd ainda uma grande

guantidade de pontos a serem examinados, dentre os quais se destacam:

e Analisar a técnica de tomografia a partir da atenuacdo de ondas ultrassoénicas.

e Estudar a sensibilidade dos ensaios de ultrassom e das imagens tomogréficas
em elementos de concreto armado com ndo homogeneidades internas.

e Efetuar uma revisdo bibliografica mais ampla sobre outros algoritmos de
geracdo de imagens tomogréficas a fim de melhorar a resolucdo dos

resultados.
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