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RESUMO

SCHIAVON, K. F. B. Estudo da aplicacdo de ultrassom na medicido de tensdes em
estruturas de concreto. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2015.

Os ensaios ndo destrutivos visam avaliar um elemento sem gerar danos a ele com a técnica
empregada. Um tipo de ensaio ndo destrutivo é o método da velocidade do pulso de ondas
ultrassonicas. Este método ¢ comumente utilizado para determinar propriedades elésticas de
um dado material e verificar danos no interior dos elementos estudados. Outra aplica¢do do
ultrassom ¢ a medicdo do nivel de tensdo num material por meio da propagacdo das ondas
ultrassOnicas, tendo como base a teoria da acustoelasticidade. Entretanto, o uso do ultrassom
para esta finalidade ainda ¢ pouco difundido, principalmente na aplicagdo em estruturas de
concreto. Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de medir tensdes em
estruturas de concreto com o uso do ultrassom. Para tanto, foram realizados ensaios de
compressdo uniaxial em prismas de concreto. Durante os ensaios, foram emitidas ondas
ultrassonicas nos elementos para cada nivel de tensdo aplicada no material. A partir destes
ensaios, foi feito um estudo do comportamento acustoeldstico do concreto. Verificou-se que
as velocidades das ondas ultrassonicas variaram em fungdo da intensidade das tensoes
normais de compressdo existentes nos corpos de prova. Com base na variagdo das
velocidades, os coeficientes acustoeldsticos do concreto de cada prisma foram determinados e
relacionados com propriedades do concreto. Verificou-se a possibilidade de se estimar o nivel
minimo de tensdo em determinadas estruturas de concreto a partir do conhecimento de seus
coeficientes acustoelasticos. Concluiu-se que é possivel estimar tensdes em estruturas de

concreto utilizando o ultrassom.

Palavras-chave: Medicdo de tensoes, acustoelasticidade, ondas ultrassonicas, ensaios nao

destrutivos.






ABSTRACT

SCHIAVON, K. F. B. Study of application of ultrasound to measure stresses in concrete
structures. 2015. Dissertation (M. Sc. in Structural Engineering) — School of Engineering of

Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2015.

Nondestructive tests aim to analyze an element generating no damages. The pulse velocity of
ultrasonic waves method is a type of nondestructive test. This method is commonly used to
determine elastic properties of materials and to verify damages inside studied elements.
Another application for ultrasound is the measurement of stress level in a material by means
of propagation of ultrasonic waves. This application is based on the theory of
acoustoelasticity. However, the use of ultrasound is still unusual for this purpose, mainly in
application in concrete structures. This work intended to study the possibility of measuring
stresses in concrete structures with the use of ultrasound. Uniaxial compression tests were
performed on concrete prisms. During tests, ultrasonic waves were propagated in elements for
each level of applied stress in the material. Then, a study about acoustoelastic behavior of
concrete was performed. It was verified that the velocities of ultrasonic waves changed
according to the intensity of normal compressive stresses there were in the specimens. Based
on the variation of velocities, the acoustoelastic coefficients of concrete were determined for
each prism. The coefficients were related with properties of concrete. The possibility of
estimating the minimum level of stress in certain structures of concrete from their
acoustoelastic coefficients was verified. It was concluded it is possible to estimate stresses in

concrete structures using ultrasound.

Keywords: Measurement of stress, acoustoelasticity, ultrasonic waves, nondestructive tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto € o material de construgao mais
utilizado no mundo atual. As estruturas de concreto estdo sujeitas a diversas acdes que podem
degradé-las. Portanto, ¢ necessario realizar avaliacdes regulares nestas estruturas com o
objetivo de fazer um controle da qualidade das mesmas e detectar os danos no seu estagio
inicial. Assim, contribui-se para garantir a vida util prevista para as estruturas e também se
promove economia no reparo destas estruturas (LORENZI et al., 2003). O monitoramento das
propriedades de uma estrutura pode ser realizado por meio dos ensaios ndo destrutivos
(ENDs). Os ensaios ndo destrutivos implicam um dano ndo significativo ou nulo aos
elementos ensaiados (ACI 228. 2R-98, 1998). Por isto, eles podem ser reaplicados num
mesmo local ou em local muito proximo permitindo o monitoramento constante das
condi¢des da estrutura e o acompanhamento da variacdo de suas propriedades ao longo do
tempo (LORENZI et al., 2003).

Os ensaios ndo destrutivos sdo praticas comuns na inspe¢ao de metais e constituem
ferramentas para fazer o controle de qualidade destes materiais (MALHOTRA; CARINO,
2004). De acordo com Andreucci (2011), os ENDs sdo aplicados para medir a espessura de
pecas metalicas e para detectar defeitos que podem ocorrer durante o processo de fabricagdo
destas pecgas. Por exemplo, na detec¢do de descontinuidade internas, como fissuras e bolhas
de gas. No entanto, segundo Malhotra e Carino (2004), o uso de ensaios ndo destrutivos na
avaliacdo do concreto € relativamente novo comparado a outros materiais estruturais. O lento
desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas para o concreto ocorre por conta de sua
heterogeneidade.

O ensaio com o ultrassom é um tipo de ensaio ndo destrutivo, cujo uso teve inicio em
meados de 1950. De acordo com Lorenzi et al. (2003), este ensaio ¢ baseado na propagacao
de ondas sonoras de alta frequéncia (acima de 20 kHz) pelo material ensaiado. Estes autores
afirmam que entre os ENDs disponiveis, o ultrassom pode ser considerado como um dos mais
promissores para a avaliacao de estruturas de concreto, pois possibilita realizar um exame da

homogeneidade do material detectando regides heterogéneas na estrutura por meio da analise
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da variacdo na velocidade de propagacdo das ondas. Através de sua utilizacdo consegue-se
realizar um controle total da estrutura, podendo-se avaliar inclusive as variacdes das
propriedades elasticas do concreto com o tempo. A verificagdo da homogeneidade do
concreto e a determinagdo de suas propriedades elasticas sdo as aplicagdes mais comuns do
ensaio ultrassonico neste material.

Outra aplicacdo do ensaio com o ultrassom que pode ser interessante, mas que € pouco
explorada ¢ a medi¢do do nivel de tensdo num material por meio da analise das velocidades
de propagacdo das ondas ultrassonicas. Esta aplicagdo tem como base a teoria da
acustoelasticidade, desenvolvida em 1953 por Hughes e Kelly. De acordo com esta teoria, a
velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas no elemento ensaiado esta relacionada com
o nivel de tensdo ao qual o material estd submetido. Assim, foram desenvolvidas equacdes
que relacionam a velocidade das ondas com o nivel de tensdao do material. Portanto, a técnica
do ultrassom também poderia ser utilizada, por exemplo, para avaliar as tensdes atuantes em
pilares numa situa¢do de recalques diferenciais, verificar o nivel de protensdo em cabos de
estruturas protendidas pré-existentes como vigas protendidas (figura 1.1) e tirantes utilizados
para fazer a contencdo de solos (figura 1.2) e para avaliar tensdes residuais em pecas
metalicas como tubos soldados para o transporte de Oleo e gés. Existem poucos estudos
voltados para a medi¢do de tensdes com o uso do ultrassom e a maioria deles trata de

materiais metalicos.

Figura 1.1 - Viga protendida. Figura 1.2 - Cortina atirantada para contengdo do solo.
Fonte - CICHINELLLI, 2012. Fonte - CORSINI, 2011.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar a possibilidade de medicao de
tensao no concreto com o uso do ultrassom baseado na teoria da acustoelasticidade.
A fim de alcangar o objetivo principal, foram elaborados os seguintes objetivos

especificos:

e [Estabelecer um critério para identificar a chegada das ondas longitudinais e de
cisalhamento no pulso de ondas ultrassonicas recebido pelo transdutor receptor e

registrado pelo aparelho de ultrassom.

e Definir um procedimento experimental para avaliar o efeito da variagdo de tensdo na

propagacao das ondas ultrassonicas.

e Avaliar a influéncia do tipo de concreto nas constantes acustoelasticas.

1.3  Justificativa

Como foi visto, as estruturas de concreto necessitam de avaliagdes de seu estado
continuamente. Isto ¢ possivel por meio do monitoramento destas estruturas mediante
procedimentos que ndo causem danos a elas como o ensaio com o ultrassom, comumente
utilizado para verificar homogeneidades e determinar as propriedades elasticas do concreto.
Nesse contexto, a analise das tensdes nas estruturas de concreto mediante o uso do ultrassom
pode ser interessante, pois, somada as aplicacdes usuais deste e dos outros métodos, torna a
avaliacdo das condicdes destas estruturas mais completa. A técnica poderia ser empregada
para analisar as tensdes existentes em pilares apds sofrerem recalques diferenciais, por
exemplo. Para tanto, ¢ necessario realizar estudos que contribuam para possibilitar a medigao

de tensdOes no concreto com o ultrassom.
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Além disto, o comportamento acustoelastico ¢ muito pouco estudado, principalmente

nas estruturas de concreto.

1.4 Metodologia

A metodologia desta pesquisa foi dividida em 6 etapas principais: revisao
bibliografica, simulacdo numérica, determinagdo da direcdo de vibracdo da onda de
cisalhamento, desenvolvimento de softwares, ensaios experimentais e andlise dos resultados

experimentais.

e Revisdo Bibliografica
Esta etapa consistiu em realizar uma revisdo bibliografica para compreender a
propagacdo das ondas ultrassonicas nos materiais, o método da velocidade do pulso de ondas

ultrassonicas e sua aplicagdo no estudo das tensdes.

e Simulagdo numérica
Nesta etapa foram realizadas simula¢des numéricas com o objetivo de descobrir qual
era a configuracdo de ensaio que geraria a distribuicdo de tensdo mais uniforme no prisma

avaliado quando fosse aplicado sobre este um carregamento uniaxial de compressao.

e Determinacdo da dire¢ao de vibracao das ondas de cisalhamento
Foi realizado um ensaio num prisma de concreto a fim de determinar qual era a
diregdo de vibracdo (ou polarizacdo) das ondas de cisalhamento ao serem emitidas pelo

transdutor emissor de cisalhamento.

e Desenvolvimento de software
Esta etapa consistiu em desenvolver um programa computacional para informar o
tempo de propagacdo das ondas ultrassonicas longitudinais e de cisalhamento a partir do pulso

de ondas ultrassonicas que era registrado pelo aparelho de ultrassom.
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e Ensaios experimentais
Os ensaios foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia de
Estruturas localizado na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC). Os elementos ensaiados
foram prismas de concreto com dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm. Os ensaios consistiram
em aplicar diferentes valores de tensdo de compressao uniaxial de maneira incremental. Apos
cada incremento a tensdo era mantida constante durante a emissdo de ondas ultrassonicas

através dos elementos em dire¢des especificas.

e Analise dos resultados
Esta etapa consistiu em fazer um estudo do comportamento acustoeldstico do concreto

e estudar a possibilidade de medir tensdes no concreto com o uso do ultrassom.

1.5 Apresentacio dos capitulos

O presente trabalho ¢ dividido em 6 capitulos: introdugdo, revisdo bibliografica,

programa experimental, programa computacional , resultados e consideragdes finais.

O capitulo 2 apresenta conceitos a respeito: dos ensaios ndo destrutivos, da teoria de
propagacdo das ondas ultrassonicas, do método de ensaio com o ultrassom, de fatores que
influenciam na velocidade de propagacdo das ondas no concreto e da teoria da
acustoelasticidade. Também s3o apresentados alguns trabalhos que abordam a influéncia do

estado de tensoes do material sobre a velocidade das ondas ultrassonicas.

O capitulo 3 descreve os equipamentos e materiais utilizados nos ensaios e o

procedimento experimental adotado.

O capitulo 4 refere-se ao desenvolvimento de um programa computacional para
informar os tempos de propagacdo das ondas de cisalhamento e das ondas longitudinais

presentes num pulso ultrassonico.
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O capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios experimentais e a discussao.

Por fim, no capitulo 6 sdo realizadas as conclusdes a respeito do estudo apresentado

neste trabalho e sugestdes do que pode ser abordado em pesquisas futuras sobre o tema.
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2

2.1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ensaios nao destrutivos

De acordo com o ACI 228. 2R-98 (1998), os ensaios nao destrutivos sdo usados para

determinar propriedades do concreto endurecido e para avaliar as condigdes do concreto em

fundagdes profundas, pontes, edificios, pavimentos, barragens € em outras construgdes de

concreto. Os ensaios ndo destrutivos ndao causam danos as estruturas de concreto ou causam

danos nao significativos que nao alteram o desempenho dos elementos estruturais. Os

principais motivos para aplicacao destes ensaios nas construgdes de concreto sao:

Realizar o controle de qualidade em novas construgdes;
Solucionar problemas em novas construgoes;
Avaliar as condigdes de construgdes antigas para fins de reabilitagao;

Realizar o controle de qualidade de reparos feitos no concreto.

Segundo o ACI 228. 2R-98 (1998), os ensaios nao destrutivos sdo cada vez mais

aplicados nas estruturas de concreto e este crescimento se deve aos seguintes fatores:

Melhorias tecnoldgicas em hardware e software para coleta e analise de dados;
Vantagens econdmicas na andlise de grandes volumes de concreto em comparacio
com a extracao de amostras;

Capacidade de realizar avaliagdes rapidas e abrangentes da estrutura existente;
Especificagdo de métodos de ENDs para verificar a qualidade de fundacdes profundas

e reparos feitos no concreto.

O aumento da aplicacdo dos ENDs nas constru¢des de concreto ocorre apesar da falta

de normas de ensaios para muitos métodos. O desenvolvimento destas normas ¢ fundamental

para a correta aplicacdo dos métodos de ensaio e ampliacdo do seu uso para avaliar estruturas

de concreto. Tradicionalmente, a garantia da qualidade das constru¢cdes de concreto ¢
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realizada em grande parte por inspe¢do visual do processo de constru¢do e por coletas de
amostras do concreto fresco e endurecido para a realizacdo de testes padronizados. No
entanto, este procedimento ndo fornece dados sobre as propriedades do concreto em seu local
de origem. J& o END apresenta a vantagem de fornecer as propriedades do concreto
endurecido do local da estrutura onde foi executado o ensaio. Algumas destas propriedades
sdo: propriedades elasticas, densidade, resistividade, teor de umidade e caracteristicas de
penetrabilidade (ACI 228. 2R-98, 1998).

Na avaliacdo das condigdes em que se encontra a estrutura de concreto, algumas das
informagdes que podem ser obtidas com os ENDs sdo: dimensdes de elementos, localizagao
de fissuras, presenca de vazios e de regides de heterogeneidades no concreto como espagos
vazios no interior da estrutura onde o concreto fresco nao alcangou, localizagdo de armaduras
de aco e seu tamanho, atividades de corrosdao das armaduras, entre outras (ACI 228. 2R-98,
1998).

Existem diversos métodos de ENDs que podem ser aplicados as estruturas de
concreto. A seguir serdo apresentados resumidamente alguns destes métodos encontrados na

literatura.

e Inspecao visual
Muitas informagdes podem ser recolhidas por meio da inspegdo visual para fornecer
uma indicagdo preliminar das condigdes da estrutura e permitir elaborar um programa de
testes para fazer uma avaliacdo mais aprofundada do problema. Algumas caracteristicas
visuais que podem ser observadas numa estrutura de concreto sdo: presenca de trincas,

deteriorag¢do do concreto, manchas na superficie da estrutura, armaduras expostas, entre outras

(IAEA, 2002).

e M:¢étodo do esclerometro de reflexdo de Schmidt
E um método utilizado para estimar a resisténcia a compressdo do concreto e utiliza
um aparelho chamado esclerometro. Durante o ensaio, o esclerometro gera um valor chamado
“indice de reflexdo” que ¢ relacionado com a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias

por meio de curvas de correlagdo desenvolvidas para isto (MALHOTRA; CARINO, 2004).

e Resisténcia a penetracao
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Este método determina a resisténcia a penetracdo do concreto, a qual ¢ relacionada
com sua resisténcia a compressdo. Para tanto, ¢ utilizada uma pistola que dispara um pino

contra o concreto (CRAWFORD, 1997).

e Pacometria
Consiste em um método eletromagnético que utilizada um equipamento chamado
pacOmetro para localizar a armadura no concreto e estimar a espessura do cobrimento de

concreto sobre ela (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

e Radar de penetragdo
Também ¢ um método eletromagnético. Ele ¢ utilizado em estruturas de concreto para
detectar vazios e regides de alto teor de umidade, localizar armaduras, medir a espessura de
pavimentos e detectar delamina¢des que podem ocorrer por causa da corrosdo da armadura

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

e M:¢étodo de absor¢ao de ISAT
Este método ¢ utilizado para avaliar a qualidade e durabilidade do concreto por meio
da taxa de absorc¢ao de 4gua pelo mesmo. No ensaio, uma coluna de pressdo de dgua constante

¢ aplicada a superficie do concreto e ¢ medida a taxa de fluxo de agua através dele por

unidade de area (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

e Resistividade
E um método elétrico usado para determinar a resistividade do concreto que é um
parametro importante na corrosdao de estruturas de concreto armado. Concreto com alta
resistividade tem pouca possibilidade de desenvolver corrosio na armadura (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).

e Potencial de corrosdo
Consiste num método eletroquimico no qual o potencial de corrosdo no ago do
concreto armado ¢ medido e seu valor pode ser usado para indicar a probabilidade de corrosdao

na armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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e Ressonancia acustica
Este método pode ser aplicado para determinar propriedades elasticas do material. No
ensaio, ¢ aplicado um impacto numa regido do elemento estudado e o som propagado através
do elemento ¢ capturado por um microfone. Apds o processamento dos dados adquiridos, as
frequéncias naturais podem ser identificadas e associadas com as propriedades elasticas do

material (HAACH, V.G. et. al, 2013).

e Eco-impacto
Este método permite localizar falhas no interior de estruturas de concreto baseado na
obtencdo da velocidade e picos de frequéncia das ondas longitudinais emitidas na estrutura

por meio de um impacto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

e M:¢todo da velocidade do pulso de ondas ultrassonicas

Este ¢ o método utilizado no presente trabalho. O ensaio consiste em introduzir pulsos
de ondas ultrassonicas no elemento em estudo e obter o tempo de propagacdo e a velocidade
destes pulsos ao percorrerem uma distancia conhecida. A figura 2.1 mostra o esquema de
ensaio. Por meio das velocidades medidas ¢ possivel determinar o mddulo de elasticidade
longitudinal dindmico (E), o médulo de elasticidade transversal dindmico (G) e o coeficiente
de Poisson (v) do concreto. Pode-se também detectar danos no interior da estrutura de
concreto e estimar a sua resisténcia a compressao. Estas sdo as aplicagdes mais comuns deste
método. Outra aplicagdao que pode ser interessante, mas que ¢ pouco explorada na literatura ¢
a avaliacdo do nivel de tensdo a qual um material estd submetido. A medi¢do de tensdes com
o uso do ultrassom estd baseada na teoria da acustoelasticidade que relaciona as velocidades
de propagagdo das ondas ultrassonicas num material com a tensao que ele esta submetido. Os
conceitos tedricos necessarios para entender este método de ensaio e sua aplicacdo na

medicao de tensdo em elementos sdo estudados nos itens a seguir.
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Aparelho deultrassom

))] Amostra

Pulso Pulso
emitido recebido

Figura 2.1 - Esquema de ensaio do método da velocidade do pulso de ondas ultrassonicas.
Fonte - Adaptado de PROCEQ®, 2013.

2.2 Teoria da propagaciao das ondas

As ondas ultrassonicas sdo ondas sonoras que vibram com uma frequéncia alta, acima
de 20 kHz. As outras classes de ondas sonoras sdo o infrassom, cuja frequéncia de vibragao ¢
de até 20 Hz e o som, com frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz, que ¢ o intervalo de frequéncia
audivel para o ser humano. A figura 2.2 ilustra o espectro de frequéncias sonoras

(ANDREUCCI, 2011).

20 Hz 20 KHz

INFRA-SOM S0M ULTRA-SOM

Figura 2.2 - Frequéncias sonoras.
Fonte - ANDREUCCI, 2011.

A frequéncia (f) ¢ uma grandeza que indica o nimero de ciclos da onda que passam
por um determinado ponto por segundo. Um ciclo completo ¢ uma oscilagdo da onda

correspondente ao comprimento da onda (A) que ¢ a distancia entre duas cristas sucessivas. O
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tempo para ocorrer um ciclo completo de onda ou o tempo necessario para que duas cristas
sucessivas passem pelo mesmo ponto ¢ chamado de periodo (T). A frequéncia corresponde ao
inverso do periodo (1/T). Além destas grandezas, as ondas também apresentam amplitude (A),
que ¢ o deslocamento maximo da onda, e a velocidade. A velocidade da onda pode ser obtida
em funcdo de sua frequéncia e de seu comprimento de onda através da equacdo 2.1. Para

ilustrar A, T e A, considere o exemplo de onda na figura 2.3 (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

v="F24 (2.1)

Deslocamento
Deslocamento

Tempo Distancia

Figura 2.3 - Caracteristicas das ondas.
Fonte - MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Para um mesmo meio, ondas com maiores frequéncias possuem menores comprimento
de onda e vice-versa. O comprimento de onda esta relacionado com a maxima distancia que
as ondas ultrassdnicas podem percorrer a o se propagarem num material (MALHOTRA;
CARINO, 2004).

Quando um pulso de ondas ultrassonicas colide em uma interface formada por
materiais com propriedades diferentes, uma parte da energia destas ondas sofre dispersdo para
fora do caminho original do pulso (reflexdo), ou seja, desvios em varias diregdes e outra parte
sofre refracdo. Isto resulta na reducdo da energia das ondas dispersas ao percorrerem um
material qualquer. Por exemplo, fissuras, vazios e os agregados presentes no concreto causam
dispersao de parte da energia do pulso de ondas ultrassonicas. Esta dispersao ¢ intensa quando
o comprimento de onda ¢ do mesmo tamanho ou menor que o tamanho do dispersor, o que
resulta em rapida atenuacao das ondas (perda de energia). No concreto, o limite maximo da
frequéncia usual ¢ de 500 kHz que estd associado a um comprimento de onda de,
aproximadamente, 10 mm. Como resultado a distdncia que um pulso de ondas com esta
frequéncia pode percorrer no concreto ¢ de apenas alguns centimetros. Para aumentar a

distancia que o pulso de ondas ultrassonicas pode percorrer € necessario emiti-las com
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frequéncias menores. Ondas com frequéncia de 20 kHz podem percorrer distdncias maiores
que 10 metros no concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004).

O comprimento de onda também esta relacionado com o tamanho do defeito a ser
detectado. A menor descontinuidade que se consegue detectar num material possui diametro
da ordem de A/2 (ANDREUCKCI, 2011).

Segundo Andreucci (2011), as ondas sonoras sdo classificadas como ondas mecéanicas,
pois, precisam de um meio material para se propagar. Durante a propagacgdo, elas nao
transportam matéria, somente energia, fazendo com que as particulas que compdem o meio
oscilem. Deste modo, o material sofre deformagdes elasticas com a passagem da onda. De
acordo com Mehta e Monteiro (2008), dependendo da dire¢ao da oscilagdo das particulas em
relacdo a dire¢do de propagacao da onda podem existir quatro modos de propagagdo da onda
no material: ondas longitudinais também conhecidas como ondas de compressao ou primarias
(P), ondas transversais também conhecidas como ondas de cisalhamento ou secundarias (S),
ondas Rayleigh e ondas Love. As ondas Rayleigh e Love sdo ondas de superficie, pois se
propagam na superficie dos elementos.

Nas ondas longitudinais (figura 2.4), as particulas se movem para frente e para tras na
mesma direcdo de propagacdo da onda gerando regides comprimidas e dilatadas e uma
alteracdo no volume do material (MEHTA; MONTEIRO, 2008). As ondas longitudinais
apresentam amplitudes e periodos baixos e podem se propagar em meios sélidos, liquidos e

gasosos (ANDREUCCI, 2011).

+ Dilatagbe: *

Figura 2.4 - Onda longitudinal.
Fonte - Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Nas ondas cisalhantes (figura 2.5), as particulas do meio se movem para cima e para
baixo num plano vertical perpendicular a direcdo de propagacdo da onda e ndo causam
alteracdo de volume do material (MEHTA; MONTEIRO, 2008). As ondas cisalhantes se
propagam apenas em meios solidos e possuem amplitudes maiores do que as ondas

longitudinais (ANDREUCCI, 2011).
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Figura 2.5 - Onda cisalhante.
Fonte - Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Na onda Love (figura 2.6), as particulas se movem num plano horizontal de um lado
para outro num movimento que ¢ perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da onda. A onda
Rayleigh (figura 2.7) ¢ uma combinag@o das ondas longitudinal e cisalhante e provocam um

movimento eliptico das particulas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 2.6 - Onda Love.
Fonte - Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Onda Rayleigh

T T

Figura 2.7 - Onda Rayleigh.
Fonte - Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Para um mesmo so6lido, as ondas longitudinais possuem a maior velocidade de
propagacdo e as ondas de superficie possuem a menor velocidade. No concreto, as
velocidades das ondas de cisalhamento e de superficie sdo em torno de 60% e 55%,

respectivamente, da velocidade das ondas longitudinais (MALHOTRA; CARINO, 2004).
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Com base na teoria da clasticidade, a velocidade de uma onda esta relacionada com as
propriedades elasticas do material e a densidade do meio. Assim, conhecendo-se a velocidade
da onda ¢ possivel determinar as propriedades eldsticas de um material. As equacdes 2.2 a 2.6
mostram a relacao que existe entre as velocidades das ondas longitudinais e de cisalhamento e

as propriedades do material isotropico e homogéneo (TIMOSHENKO, 1980).

[ 22
V. - K+ %G (2.2)
P

v - E(1-v) (2.3)
" p-2v)(1+v)

(2.4)
v, = A+2G
Yo
(2.5)
v
Yo
Voo 20-v) (2.6)
Ve 1-2v
Onde,

VL e V¢ = velocidades da onda longitudinal e de cisalhamento, respectivamente, num meio
isotropico e homogéneo.

K = modulo volumétrico.

A = primeiro parametro de Lamé.

E = modulo de elasticidade longitudinal dindmico.

G = mddulo de elasticidade transversal dindmico ou segundo pardmetro de Lamé.

v = coeficiente de Poisson.

p = densidade do material.
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A tabela 2.1 e a tabela 2.2 mostram a velocidade das ondas longitudinais e de

cisalhamento, respectivamente, em alguns materiais.

Tabela 2.1 - Velocidade de propagagio das ondas Tabela 2.2 - Velocidade de propagagao das ondas de

longitudinais cisalhamento.
Material |Velocidade (m/s) Material |Velocidade (m/s)

Ar 330 Ar -
Aluminio 6300 Aluminio 3100
Cobre 4700 Cobre 2300
Ouro 3200 Ouro 1200
Ago 5900 Aco 3200
Aco noxidavel 5800 Aco moxidavel 3100
Nylon 2600 Nylon 1100

oleo (SAE30) 1700 6leo (SAE30) -

Agua 1480 Agua -
Prata 3600 Prata 1600
Titanio 6100 Titanio 3100
Niquel 5600 Niquel 3000
Tungsténio 5200 Magnésio 3000
Magnésio 5800 Acrilico 1100
Acrilico 2700 Aco fundido 2400

Ago fundido 4800 Fonte - ANDREUCCI, 2011.

Fonte - ANDREUCCI, 2011.

A onda sonora ao se propagar num material qualquer sofre em sua trajetoria efeitos de
dispersdo e absor¢do, o que resulta na reducdo de sua energia ao percorrer o material. Esta
redugdo de energia ¢ denominada atenuacao sonica. A dispersdo, como ja foi visto, deve-se ao
fato de a matéria ndo ser totalmente homogénea, contendo interfaces naturais de sua propria
estrutura, como ¢ o caso das geradas pelos agregados no concreto, ou devido a processos de
fabricacdo (agos). A absor¢ao ocorre sempre que uma vibragdo acustica percorre um meio
elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particula do meio execute o movimento
de oscilagdo. Portanto, o resultado dos efeitos da dispersdao e da absor¢do quando somados

resultam na atenuagdo (ANDREUCCI, 2011).



39

SCHIAVON, K.F.B.: Estudo da aplicag@o de ultrassom na medi¢@o de tensdo em estruturas de concreto

2.3 Equipamentos utilizados no ensaio da velocidade do pulso ultrassonico

O aparelho de ultrassom consiste em um circuito gerador de pulsos, um circuito
amplificador, um circuito de medigdo do tempo e uma unidade que exibe o tempo medido. E
utilizado também um par de transdutores (emissor e receptor) ou apenas um transdutor
(emissor e receptor ao mesmo tempo). Como este trabalho utiliza o primeiro tipo de
transdutor ¢ dele que este item ira tratar. Também sao utilizados cabos coaxiais que ligam os
transdutores aos circuitos gerador e receptor do aparelho de ultrassom (ASTM C 597-02,

2003). Estes equipamentos sdo ilustrados na figura 2.8.

Transdutor Transdutor

emissor >\> receptor
e

C A
<
Unidade de
exibigdo do
A tempo
Gerador de . Gircuito » Receptor
pulsos » medidor de - amplificador
tempo
Y
A
all f\ Mostrador
v V Vv opcional

Figura 2.8 - Equipamentos do ensaio de velocidade do pulso ultrassonico.
Fonte - Adaptado de MALHOTRA; CARINO, 2004.
A figura 2.9 mostra do que ¢ constituido um transdutor. Ele possui uma camada de um
cristal piezoelétrico no seu interior que ¢ revestida por dois eletrodos. Segundo Oliveira e
Carvalho (2013), a piezoeletricidade ¢ uma caracteristica que alguns cristais possuem

naturalmente.
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Figura 2.9 - Transdutor de ultrassom.
Fonte - MARQUES; SILVA JUNIOR, 2006.

Quando estes cristais piezoelétricos sdo comprimidos, surgem em ambas as faces
cargas elétricas com sinais opostos, ou seja, ¢ gerada uma diferenca de potencial elétrico entre
suas faces e o material fica polarizado. Este fendmeno ¢ denominado efeito piezoelétrico.
Também existe o efeito piezoelétrico reverso, que € a operagdo contraria. Quando as faces do
cristal sdo carregadas eletricamente, gerando uma diferenca de potencial elétrico entre elas, o
cristal se contrai (figura 2.10). E um processo de transformacgdo de energia mecinica em
elétrica e vice-versa (ANDREUCCI, 2011).

No transdutor emissor ocorre o efeito piezoelétrico reverso e no transdutor receptor
ocorre o efeito piezoelétrico. Entdo, estes dispositivos funcionam transformando um tipo de

energia em outro.

emissdo de um pulso elétrico
gerando um sinal no aparelho

cargas elétricas geradas de ultra-som
o na superficie do cristal —
contatos elétricos ~ 1000 V , AC N [fv /
cristal piezoeléctrico revestido S/ v {
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Figura 2.10 - Contracdo e expansdo do cristal quando submetido a alta tensdo alternada e emissdo de pulsos
elétricos pelo cristal quando submetido a vibragdes mecanicas.
Fonte - ANDREUCCI, 2011.

O circuito gerador de pulsos gera pulsos de corrente elétrica alternada que submete os
eletrodos do transdutor emissor a uma alta tensdo elétrica alternada fazendo com que o cristal
se contraia e expanda ciclicamente permitindo a gera¢cdo de ondas sonoras com alta frequéncia
(pulsos de ondas ultrassonicas). A tensdo elétrica alternada possui frequéncia igual a

frequéncia ultrassonica emitida pelo cristal. Estas vibragcdes mecanicas deformam o cristal
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contido no transdutor receptor fazendo com que sejam emitidos pulsos elétricos que chegam
ao circuito amplificador do aparelho de ultrassom que ¢ responsavel por amplificar estes
sinais elétricos (ANDREUCCI, 2011).

Estes sinais sdo tratados eletronicamente € o pulso de ondas ultrassonicas recebido
pelo transdutor receptor ¢ apresentado em uma chamada “forma de onda” que pode ser
visualizada na propria tela do aparelho do ultrassom ou na tela de um computador que esteja
conectado ao aparelho de ultrassom. A forma de onda ¢ um grafico da amplitude relativa do
pulso de ondas em fun¢ao do tempo (us). Este tempo passa a ser contado a partir do momento
que o pulso ultrassonico ¢ emitido pelo transdutor emissor. A figura 2.11 ¢ um exemplo de
uma forma de onda. Nesta figura, sdo observados dois trechos. No primeiro, ndo existem
amplitudes o que indica que o pulso de ondas emitido ainda ndo chegou ao transdutor
receptor. A partir de um determinado tempo, o pulso chega a este transdutor e esta chegada ¢
indicada pelo surgimento de amplitudes no grafico (inicio do segundo trecho). O aparelho de
ultrassom identifica o tempo inicial de surgimento destas amplitudes e informa este tempo
como sendo o tempo que o pulso de ondas leva para sair do transdutor emissor e chegar ao
receptor (tempo de propagagdo, tempo de percurso ou tempo de chegada). Na figura 2.11, este
tempo ¢ indicado e corresponde a 31,8 ps. Segundo Malhotra e Carino (2004), a forma de

onda ¢ complexa, pois ela ¢ formada por multiplas reflexdes de ondas.
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Figura 2.11 - Forma de onda de um pulso de ondas ultrassonicas recebido por um transdutor longitudinal
receptor.

Para cada tipo de onda que se deseja emitir existe um transdutor especifico. Quando se
quer emitir ondas longitudinais sd@o usados os transdutores longitudinais e quando se quer

emitir ondas de cisalhamento, sdo utilizados os transdutores de cisalhamento. No entanto, na
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geracdo das ondas de cisalhamento, também ¢ gerada uma parcela de ondas longitudinais que
por serem mais velozes chegam primeiro. O aparelho de ultrassom utilizado neste trabalho
fornece apenas o tempo de percurso das ondas longitudinais. A figura 2.12 ¢ exemplo de um
pulso de ondas recebido pelo transdutor de cisalhamento. O trecho com menores amplitudes ¢
constituido pelas ondas longitudinais do pulso de ondas e ¢ o tempo de chegada destas que
esta sendo informado (109,2 ps). O trecho com maiores amplitudes € constituido pelas ondas
de cisalhamento do pulso e também por ondas longitudinais refletidas. Um exemplo de forma

de onda de um pulso recebido por um transdutor longitudinal foi apresentado na figura 2.11.
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Figura 2.12 - Forma de onda de um pulso de ondas ultrassonicas recebido pelo transdutor de cisalhamento
receptor.

Kidd et al. (2007) observaram que ndo s6 os transdutores de cisalhamento geram os
dois tipos de onda, mas também os transdutores longitudinais que ao emitirem o pulso de
ondas longitudinais geram uma parcela de ondas de cisalhamento.

Existem diversos fabricantes de equipamentos de ultrassom, entre eles a Proceq®,
fabricante do equipamento utilizado nesta pesquisa. Os graficos do pulso de ondas
visualizados na figura 2.11 e na figura 2.12 foram gerados pelo Pundit Link, um software
desenvolvido pela Proceq® para visualizagdo da forma de onda do pulso de ondas
ultrassonicas que chega ao transdutor receptor. De acordo com o manual da Proceq®, Shear
Wave transducers (2013), o tempo de chegada da onda de cisalhamento no grafico deve ser
determinado manualmente por meio do deslocamento do cursor (reta vertical azul que marca
o tempo de chegada da onda longitudinal no grafico da figura 2.12) com o mouse na tela do
computador. No entanto, ndo existem informagdes sobre que critérios adotar para conseguir

identificar o ponto no grafico que representa a chegada da onda cisalhante.
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2.4 O método da velocidade do pulso ultrassonico

O método da velocidade do pulso ultrassonico consiste em introduzir pulsos de ondas
ultrassonicas no interior do elemento e obter as medi¢cdes de tempo de propagacdo e de
velocidade de cada pulso. Além do tempo, a velocidade também ¢ informada pelo aparelho de
ultrassom que a calcula com base na equagdo 2.7. Para tanto, o usuario do aparelho deve

fornecer o valor da distancia de percurso (AS).

AS
V=—o 2.7
o (2.7)
Onde,

V = velocidade do pulso de ondas ultrassonicas.
AS = distancia percorrida pelo pulso de ondas ultrassonicas.

At = tempo de percurso do pulso de ondas ultrassonicas.

De acordo com Andreucci (2011), o ensaio com o ultrassom pode ser realizado através
de duas técnicas: a do pulso eco e a de transparéncia. Na primeira, somente um transdutor ¢
responsavel por emitir e receber as ondas ultrassonicas. Assim, o transdutor ¢ acoplado
somente em um lado do material. Na segunda técnica, sdo utilizados dois transdutores, um
transmitindo e outro recebendo as ondas ultrassonicas. Neste caso, existem trés maneiras de se
acoplar os transdutores na pega, pelo arranjo de transmissao direta, semidireta e indireta. A

figura 2.13 mostra os trés tipos de arranjos.

R TR

(a) (b) (c)
Figura 2.13 - Tipos de arranjos de transdutores (E = emissor; R = receptor): (a) transmisséo direta; (b)
transmissdo semidireta e (¢) transmissdo indireta.
Fonte - Adaptado de MALHOTRA; CARINO, 2004.
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Quando possivel o arranjo direto deve ser utilizado, pois, com ele a distincia
percorrida pela onda ¢ bem definida e o0 méximo de energia do pulso ¢ recebido. O arranjo
indireto ¢ o menos indicado, porque as amplitudes do pulso recebido sdo significativamente
menores do que as recebidas através do arranjo direto. O arranjo semidireto pode ser
satisfatorio se for tomado o cuidado de ndo deixar os transdutores muitos distantes para evitar
que as atenuacdes sofridas pelas ondas ndo permitam detectar os pulsos. Um exemplo de
aplicag¢do deste tipo de arranjo ¢é para evitar regides de concentragdo de armaduras de aco no
concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Entre a superficie do transdutor e a do elemento ensaiado precisa haver contato sem a
presenga de bolsas de ar, pois apenas uma quantidade desprezivel de ondas ultrassonicas pode
ser transmitida através do ar. Para eliminar o ar entre estas superficies deve ser utilizado um
material acoplante (MALHOTRA; CARINO, 2004). O material acoplante usado para
transmitir ondas de cisalhamento ao elemento ensaiado possui alta viscosidade em
comparagdo com aquele utilizado para transmitir as ondas longitudinais. No caso da onda de
cisalhamento, ¢ utilizada uma pasta grossa que ¢ produzida especialmente para transmitir este
tipo de onda. Um exemplo de material que pode ser utilizado quando se quer emitir ondas
longitudinais € o gel usado para realizar ultrassonografia em hospitais. Outros exemplos sao
graxas de silicone ou mineral e vaselina as quais, segundo a ABNT NBR 8802:1994, podem
ser utilizadas como acoplantes em concretos que tenham a superficie lisa.

O ensaio de ultrassom em estruturas de concreto ¢ normalizado pela ABNT NBR
8802:1994. A norma brasileira recomenda que a execucdo do ensaio de ultrassom siga os

seguintes passos:

e Primeiramente, os elementos a serem ensaiados precisam ser preparados. Eles
precisam ter as superficies planas, lisas e limpas. Os que ndo forem suficientemente
lisos devem ter sua superficie regularizada a fim de garantir bom acoplamento com os
transdutores. Além disto, os elementos de concreto a serem ensaiados devem ter as
mesmas condi¢des de composicao e umidade relativa.

e O aparelho de ultrassom precisa ser calibrado usando a barra de referéncia que
acompanha o aparelho.

e Uma fina camada de acoplante deve ser aplicada nas faces dos transdutores ou no

elemento a ser ensaiado.
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e Os transdutores devem ser posicionados de acordo com um dos arranjos apresentados
anteriormente (arranjo para transmissao direta, semidireta ou indireta).

e O acoplamento e a pressao entre as superficies dos transdutores e do elemento que esta
sendo ensaiado devem ser considerados satisfatorios quando for obtido o valor
minimo de leitura com variagao de até + 1%.

e A medida da distincia entre os pontos nos quais serdo acoplados os centros das faces

dos transdutores deve ser determinada com precisdo de + 1%.

2.5 Fatores que influenciam a velocidade do pulso ultrassénico no concreto

O conhecimento dos fatores que podem afetar a velocidade das ondas ultrassonicas no
concreto auxilia na compreensdo das leituras dos tempos das ondas obtidas durante o ensaio.

Estes fatores sdo apresentados a seguir.

e Relagdo agua / cimento (a/c)
O aumento da rela¢do a/c aumenta a porosidade no concreto. Como a velocidade
das ondas ultrassonicas ¢ menor no ar do que no concreto, isto gera diminuicdo na

velocidade do pulso ao percorré-lo.

e Agregados

Investigacdes mostraram que a velocidade das ondas ultrassonicas também ¢ afetada
pela quantidade e pelo tipo de agregado graido no concreto. Em geral, a velocidade das ondas
na pasta de cimento ¢ menor do que nos agregados graudos por conta destes possuirem menor
porosidade do que a pasta de cimento. Entdo, o aumento na quantidade de agregados, aumenta
a velocidade das ondas ao percorrer o concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Com relacdo ao tipo de agregado, a velocidade das ondas ultrassonicas é maior
naqueles que possuem maior densidade (GERCINDO, 2011). Isto se deve ao fato de a
densidade ser inversamente proporcional a porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Portanto, concretos com agregados mais densos apresentam maior velocidade das ondas.
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A dimensdo e a forma dos agregados também causam influéncia na velocidade das
ondas ultrassOnicas, pois estas caracteristicas podem influenciar a maior ou menor porosidade
e a maior ou menor fissuragdo na zona de transi¢do (ZT) na interface agregado-pasta de
cimento. Em geral, mantendo-se os demais fatores constantes, quanto maior o tamanho do
agregado, mais espesso serd o filme de agua que se forma em torno dele quando o concreto
estd fresco. Isto contribui para uma maior relacdo a/c localizada na zona de transigdo, e
consequentemente, ela apresentara maior porosidade, menor resisténcia e maior fissuragao.
Esta surge na ZT mesmo antes de a estrutura de concreto ter sido carregada, durante
movimentos diferenciais entre o agregado e a pasta de cimento que ocorrem tanto na secagem
quanto no resfriamento do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O aumento da fissuragao
e da porosidade no concreto diminui a velocidade das ondas ultrassonicas que se propagam
mais rapidamente em meios solidos do que em gasosos. Portanto, concreto com agregados

maiores apresentara velocidades menores.

e Idade do concreto
A medida que continua a hidratagdo do cimento, a porosidade do concreto diminui e as
ondas se propagam mais rapidamente em meio so6lido (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
O efeito da idade do concreto sobre a velocidade do pulso de ondas ¢ semelhante ao
efeito da idade sobre o desenvolvimento de resisténcia do concreto. No inicio, as velocidades

crescem rapidamente e depois este crescimento diminui (MALHOTRA; CARINO, 2004).

¢ Contato do transdutor
O contato entre o transdutor e o elemento em estudo feito de maneira inadequada pode
gerar leituras incorretas de velocidade pelo equipamento de ultrassom (MALHOTRA;

CARINO, 2004).

e Umidade do concreto
A umidade do concreto também influencia na velocidade das ondas que no concreto
saturado podem ser até 5 % maior do que no concreto seco (ASTM C 597-02, 2003).
Provavelmente isto ocorre porque no concreto saturado os vazios presentes neste material
estdo preenchidos com agua. Sabe-se que a velocidade das ondas ultrassonicas ¢ maior na

agua do que no ar. Portanto, a velocidade sera maior no concreto saturado.
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Assim, recomenda-se cuidado na interpretacdo dos resultados em 4reas da estrutura

com diferentes teores de umidade (GERCINDO, 2011).

e Temperatura do concreto
A temperatura do concreto entre 5°C e 30°C ndo afeta a velocidade das ondas
ultrassonicas. A tabela 2.3 mostra as correcdes na velocidade que sdo recomendadas para

temperaturas fora deste intervalo (BS 1881:203, 1986 apud MALHOTRA; CARINO, 2004).

Tabela 2.3 - Corre¢des na velocidade da onda em fungdo da temperatura

Temperatura Correcao (%)
°C Concreto seco | Concreto umido
60 5 4
40 2 1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
Abaixo de -4 -1,5 -7,5

Fonte - BS 1881:203 (1986 apud MALHOTRA; CARINO, 2004).

A reducdo das velocidades do pulso de ondas ultrassdnicas em temperaturas entre
40°C e 60°C ¢ causada pela ocorréncia de microfissuragdo interna no concreto. No caso de
baixas temperaturas, o congelamento da agua no interior do concreto proporciona o aumento
da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas (RILEM, 1972 apud GERCINDO,
2011).

e Distancia de percurso da onda ultrassonica
A frequéncia da onda ndo afeta a sua velocidade no concreto. A distancia percorrida
pela onda, teoricamente, também nao deveria afetar. No entanto, na pratica, distancias
menores a serem percorridas pelas ondas no concreto levam a mais variagdes na velocidade
do pulso e também a uma velocidade ligeiramente maior (MALHOTRA; CARINO, 2004).
Imagina-se que a velocidade das ondas seja maior ao percorrer distdncias menores porque o

numero de reflexdes das ondas nesta situagdo sera menor.

e Presenca de armaduras
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A presenca de barras de aco exerce grande influéncia na velocidade da onda no
concreto uma vez que a velocidade das ondas no ago ¢ cerca de 1.4 a 1.7 vezes maior do que
no concreto. Assim, as leituras de velocidade realizadas em regides do concreto proximas as
barras de aco sdo maiores. Sempre que possivel as emissoes devem ser feitas em locais em
que ndo existem barras de aco no caminho da onda. Mas, se isto ocorrer, ha fatores de

correcao que devem ser utilizados (MALHOTRA; CARINO, 2004).

e Nivel de tensdo
Segundo Malhotra e Carino (2004), o nivel de tensdo sob o qual o material esta
submetido também afeta a velocidade das ondas ultrassonicas. Isto porque dependendo do
valor da tensdo aplicada sobre o elemento pode ocorrer o aumento de microfissuras ja
existentes no concreto € o surgimento de outras, oque reduz a velocidade das ondas
ultrassonicas neste material. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a partir da aplicagao de 30%
da tensao ultima de compressao as microfissuras existentes no concreto comegam a aumentar.
Outra razdo para o nivel de tensdo no material influenciar a velocidade de propagacdo
das ondas ultrassonicas ¢ o comportamento acustoeldstico dos materiais. Este assunto sera

tratado no item 2.6.

2.6 Acustoelasticidade

Neste item, sera estudado o efeito do estado de tensdes do material na velocidade das
ondas ultrassonicas. Este efeito serd apresentado matematicamente por meio de equagdes
desenvolvidas pela teoria da acustoelasticidade que relacionam a velocidade das ondas com a

tensao do material.

2.6.1 Propagagdo de ondas ultrassonicas longitudinais e de cisalhamento em meio solido,

elastico, homogéneo e isotropico sob tensao

As velocidades das ondas ultrassonicas longitudinais e de cisalhamento ao se

propagarem num meio solido, elastico, homogéneo, isotropico e livre de tensdes aplicadas sao
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aquelas mostradas pelas equagdes 2.2 a 2.6 (ORTEGA et al., 2011). Entdo, quando este meio
esta no seu estado natural, ou seja, sem tensdo, as velocidades destas ondas dependem apenas
da densidade do material (p) e de suas propriedades elasticas (E, G, v, A e K). Portanto, o
valor da velocidade de propagagdo das ondas longitudinais e de cisalhamento no meio solido,
homogéneo, isotropico e livre de tensdes ¢ constante, ou seja, independe da direcdo de
propagacao no material (CARMO et al., 2007).

Segundo Ortega et al. (2011), a influéncia do estado de tensdes ou, equivalentemente,
do estado de deformacdes sobre as velocidades de propagacdo das ondas ultrassonicas €
chamada de efeito acustoelastico. Portanto, a mudanca no estado de tensdes do material
resulta em variag¢ao da velocidade das ondas.

A presenga de deformagdes elasticas no corpo gera efeito pequeno sobre a propagacao
da onda ultrassonica. Em materiais homogéneos e isotropicos, deformacdes abaixo do limite
elastico do material geram mudangas relativas na velocidade (AV/V® onde V° ¢ a velocidade
da onda no corpo livre de deformagdes) da ordem de 0.1 %. Esta mudanga na velocidade da
onda ¢é proporcional a tensao média na regido através da qual a onda se propaga. Deste modo,
¢ possivel estudar o estado médio de tensdes no interior do material. Algumas configuracdes
experimentais que podem ser usadas neste estudo sdo mostradas na figura 2.14. Na figura
2.14a, as ondas incidem normalmente a superficie e sdo emitidas pela técnica do pulso eco,
mas também poderia ter sido utilizada a técnica da transparéncia. Na figura 2.14b, a
incidéncia € angular e a técnica utilizada ¢ a da transparéncia. Na figura 2.14c, ¢ mostrado um
exemplo de emissdo de ondas superficiais pela técnica da transparéncia. A emissdo deste tipo
de onda permite estudar as tensdes em regides proximas a superficie. A tensdo média ¢
determinada na regido em que as ondas se propagam que estd indicada pela faixa em branco

nestas figuras (ORTEGA et al., 2011).

(a) (b) (c)
Figura 2.14 - Esquema de configuragdes de medicdes acustoelasticas.
Fonte - ORTEGA et. al, 2011.
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O efeito do estado de tensdes sobre a velocidade das ondas ultrassonicas foi descrito
matematicamente por Hughes e Kelly em 1953 por meio da teoria da acustoelasticidade.

Segundo Ortega et al. (2011), num sélido isotropico submetido a um estado de tensdo
uniaxial na direcdo do eixo cartesiano 1, as velocidades de propagagdo das ondas
ultrassonicas ao longo de cada uma das trés dire¢des principais do sélido sdo dadas pelas
equagdes 2.8 a 2.12. No estado de tensao uniaxial, os eixos principais coincidem com o0s €ixos

cartesianos 1, 2 e 3.

pvﬁ=,1+2G+30—‘K[2€+/1+/1+2G(4m+4l+106)} (2.8)
V2= pVi=G+Iu mr 247146

PV = PVi3 = +m m+E+4 +4 (2.9)
V2= V2 = 242G+ 2| o 2

Ny =N =2+2 tIK 2/ E(m+/1+2G) (2.10)
V2= V2 =G+ me N6 2.11
PVy = PV3 = +3K m+4G+ + (2.11)
VL= V2 =G +%[m— ’12+GG n—2/1} (2.12)

Onde,

A = primeiro parametro de Lamé.

G = modulo de elasticidade transversal dinamico ou segundo pardmetro de Lamé.
K = modulo volumétrico.

m, n e | = constantes elasticas de Murnaghan.

p = densidade do material.

01 ¢ a tensdo normal aplicada na dire¢ao do eixo 1.

As propriedades eléasticas A e K podem ser descritas matematicamente por meio de

relagdes entre E e v como as apresentadas nas equagdes 2.13 ¢ 2.14 (TIMOSHENKO, 1980) .

1 vE (2.13)
C(1+v)1-2v)
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«__E (2.14)
3(1-2v)

As variaveis Vi1, Viz, Vo, Va1 e Va3 sdo velocidades das ondas. O primeiro indice
indica a direcao de propagagdo da onda e o segundo, a direcao de polarizagcao da onda. Assim,
Vi1 e Vp, sdo velocidades de ondas longitudinais se propagando ao longo do eixo 1 e 2,
respectivamente; Vi, ¢ a velocidade de uma onda cisalhante se propagando no eixo 1 e
polarizada no eixo 2; V,; e V3 sd0 as velocidades de ondas cisalhantes se propagando no eixo
2 e polarizadas nos eixos 1 e 3, respectivamente. A figura 2.15 ilustra as velocidades das
ondas ultrassdnicas num meio homogéneo e isotrépico submetido a uma tensdo de
compressao uniaxial na dire¢do do eixo 1 (0y;). As setas indicam a dire¢do de propagacao e as
linhas em laranja a de polarizacdo das ondas. Das nove velocidades apresentadas nesta figura
apenas cinco sao diferentes, pois, Vi3 = Va2, Vi3 = V12, V3o = Vaz e Vi3 = V, (ORTEGA et
al., 2011),

o VB 3 1III'Jrl 3 VB 2 US 1

Figura 2.15 - Velocidade de ondas ultrassonicas num meio homogéneo e isotropico submetido a uma tensdo
uniaxial na dire¢do do eixo 1.
Fonte - Adaptado de Ortega et. al, 2011.

Observa-se que se o meio estd sem tensao (O;; = 0), as equacdes 2.8 a 2.12
representam a velocidade das ondas em um meio isotrépico livre de tensdes (equagdes 2.4 e
2.5).

Por causa do efeito acustoelastico, o estado de tensdes faz com que as velocidades das
ondas dependam da direcdo da tensdo aplicada e de sua magnitude, tornando o solido

previamente isotropico em anisotropico (ORTEGA et al., 2011).
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Segundo Lillamand et al. (2010), as equagdes 2.8 a 2.12 podem ser linearizadas e

representadas pela equacdo 2.15.
Vija :Vij0(1+Ajo-ll) (2.15)

Onde,

1=1,2o0u3.

j=1,20u3.

0 ¢ a tensdo normal atuante na direg¢@o de aplicagdo do carregamento (eixo 1).

Vij" ¢ a velocidade da onda no meio submetido a tensdo uniaxial Oy

Vijo ¢ a velocidade da onda no meio livre de tensoes.

Ajj € o coeficiente acustoelastico do material.

O coeficiente acustoelastico ¢ dependente do material. Quanto maior o seu valor,
maior ¢ a variagao da velocidade da onda ultrassonica ao se propagar no material submetido a
um determinado nivel de tensdo

A equagdo 2.15 também pode ser apresentada como na equagao 2.16.

AV (2.16)
VT = Aijall

ij

Observa-se na equacao 2.16 uma relacao linear entre a variagao relativa da velocidade
das ondas ultrassonicas (AV/VijO) e a tensdo uniaxial no material. Portanto, o coeficiente
acustoelastico (Aj) € o coeficiente angular desta reta.

De acordo com Chaki e Bourse (2008), no caso de o material estar submetido a
tensdes uniaxiais de tracdo, o valor do coeficiente acustoeldstico ¢ negativo, o que significa
que a velocidade das ondas diminuem com o aumento da tensdo. O contrario também ¢&
valido. Num material sujeito a tensdes uniaxiais de compressdo, o coeficiente serd positivo
indicando que as velocidades aumentam com o acréscimo de tensdo.

Lillamand et al (2010) afirmam que para um mesmo valor de tensdo uniaxial aplicada
no concreto € no ago, as ondas ultrassonicas apresentam maior sensibilidade a tensdo ao se

propagarem no concreto do que no ago. Ou seja, a variacdo de velocidade serd maior no
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primeiro material. No trabalho desenvolvido por estes autores, foi encontrada uma varia¢do na
velocidade Vi de 92 m/s quando o concreto estava submetido a tensdo uniaxial média de 16
MPa. Ja no ago, segundo os autores, geralmente é observada uma variacao de velocidade de
50 m/s quando este material esta submetido a uma tensao de tragao de 500 MPa.

As equagoes 2.8 a 2.12 ou a equagdo 2.16 sdo fundamentais para a avaliacao do estado
de tensoes e descrevem quantitativamente o efeito acustoeldstico (ORTEGA et al., 2011).

De acordo com Lillamand et al. (2010) o concreto ¢ um material heterogéneo, mas
pode ser considerado homogéneo quando o comprimento de onda ¢ grande comparado ao
tamanho das heterogeneidades do concreto. Este material também pode ser considerado
isotropico porque os agregados estdo distribuidos aleatoriamente. Neste contexto, a teoria da
acustoelasticidade pode ser aplicada ao concreto.

Existem poucos trabalhos que estudam a influéncia do estado de tensdes do material
na velocidade das ondas ultrassonicas e, portanto, a possibilidade de medir tensdes no
material com o uso do ultrassom. Quando se trata do concreto, a dificuldade em encontrar tais
trabalhos ¢ ainda maior, pois eles geralmente exploram esta aplicagdo do ultrassom em
materiais metalicos, como o ago. Alguns destes trabalhos sdo apresentados a seguir.

Lillamand et al. (2010) avaliaram a variacdo relativa da velocidade de ondas
ultrassonicas longitudinais (OL) e de cisalhamento (OC) em fun¢do do nivel de tensdo axial
de compressao aplicada num cilindro de concreto. A posi¢ao dos transdutores no cilindro e os
tipos de ondas emitidas durante o ensaio em cada eixo estdo apresentados na figura 2.16. Os
graficos da variagio relativa da velocidade (AV/V') em fungdo da tensdo de compressdo no
cilindro para cada tipo de onda emitida estdo apresentados nas figuras 2.17 e 2.18 Foi
observado que a variagdo na velocidade da onda para um determinado nivel de tensao ¢ maior
quando a dire¢do de polarizagdo da onda ¢ a mesma da direcao de aplicagdo da tensdo (OL;; e
0OC; na figura 2.16). Ou seja, as ondas OL;; e OC,; possuem maior efeito acustoelastico do
que os demais tipos de ondas emitidas. Os autores também notaram que entre as OL;; e as
OC;;, a primeira possui a maior variacdo na velocidade. No estudo, também foi observado
que as ondas ao percorrerem o concreto possuem maior sensibilidade a tensdo do que ao

percorrerem O ago.
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Figura 2.16 - Processo de medig@o e significado dos indices.
Fonte - Adaptado de LILLAMAND et al., 2010.
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Figura 2.17 — Variagdo relativa da velocidade em
funcdo da tensdo axial para as ondas longitudinais.
Fonte - Adaptado de LILLAMAND et al., 2010.

Figura 2.18 - Variagdo relativa da velocidade em
fungdo da tensdo axial para as ondas de cisalhamento.
Fonte - Adaptado de LILLAMAND et al., 2010.

Chaki e Bourse (2008) avaliaram o nivel de tensdo de tragdo em cordoalhas compostas
por sete fios de aco por meio da propagacao de ondas ultrassonicas longitudinais aplicadas na
mesma direcdo de aplicagdo da tensdo. Primeiramente, foram realizados dois testes de
calibracao (separados de um dia) em uma mesma cordoalha para a obtencdo do seu
coeficiente acustoeléstico. Neste teste, foram aplicados incrementos iguais de carga de tragao
na cordoalha. Mantendo cada valor de carga constante, foram emitidas as ondas ultrassonicas
longitudinais ao longo da cordoalha. O descarregamento foi realizado com passos de carga

com mesmo valor daquele aplicado durante o carregamento. As ondas foram novamente
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emitidas durante o descarregamento. As curvas da variacdo relativa da velocidade (AV / %
em funcdo da tensdo de tragdo na cordoalha durante o carregamento e o descarregamento sao

apresentadas na figura 2.19.
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Figura 2.19 - Curvas da calibrag@o acustoelastica durante o carregamento e descarregamento da cordoalha.
Fonte - Adaptado de CHAKI E BOURSE, 2008.

Os autores observaram dois comportamentos diferentes nas curvas da figura 2.19. O
primeiro deles ¢ o comportamento ndo linear positivo da curva entre 0 e 600 MPa, que
corresponde a 32% da tensdo ultima de tracdo do material. A partir deste nivel de tensdo, foi
notado um comportamento linear negativo. Segundo Chaki e Bourse (2008), a variagdo nao
linear positiva que ocorre quando a cordoalha esta sob baixos niveis de tensdo, ¢ um
comportamento andmalo, pois ndo corresponde ao fendmeno acustoeldstico apresentado pela
equacdo 2.16. Os autores levantaram as seguintes possibilidades para explicar este
comportamento discrepante: fortes forgas de contato entre os fios individuais da cordoalha no
intervalo de tensdao de 0 a 600 MPa; tensoes residuais pré-existentes nas cordoalhas; defeitos
existentes ou a interagdo entre estas hipoteses.

Os coeficientes foram obtidos por regressao linear (figura 2.19). O valor médio destes
coeficientes foi utilizado para avaliar as tensdes em quatro cordoalhas pré-tensionadas
(similares aquelas utilizadas no ensaio de calibracdo) presentes num bloco de concreto
protendido que foi construido em pequena escala. Em cada cordoalha foi aplicada uma tensao
de tragdo diferente equivalente a 20%, 40%, 60% e 72% da tensdo ultima de tragdo por meio
de um macaco hidraulico (figura 2.20). Estes valores conhecidos de tensdo foram entdo
comparados com aqueles obtidos com o uso do ultrassom. Verificou-se que exceto para a
cordoalha tensionada com 20% da tensdo ultima de tra¢do (localizada na parte ndo linear da

curva de calibragdo) a tensdo avaliada pelo ultrassom para as demais cordoalhas foi similar
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aquela aplicada pelo macaco hidraulico. No entanto, os autores observaram que na pratica, as
tensdes de servigo recomendadas para as cordoalhas sdo altas, entre 45% e 75% da tensao

ultima. Portanto, numa estrutura real, as medidas obtidas com o ultrassom seriam confiaveis.

Figura 2.20 - Bloco de ancoragem: (a) visdo global, (b) vista da placa de ancoragem.
Fonte - CHAKI E BOURSE, 2008.

Kleitsa et al. (2010) avaliaram a variacao de pardmetros da onda ultrassonica, como o
seu tempo de propagacdo e amplitude, em funcdo do nivel de tensdo de tracdo existente em
cordoalhas de ago usadas como tirantes para contencao de taludes. Esta avaliacao foi feita de
duas maneiras: por meio de uma avaliacao experimental e de uma simulagcdo numérica. Como,
em campo, ndo se tem acesso as duas extremidades das cordoalhas, com o intuito de simular
uma situagdo real, a avaliagdo dos parametros foi feita através da cabega de ancoragem do
tirante.

A andlise experimental foi realizada por meio da propagacdo de ondas ultrassonicas
longitudinais na se¢do transversal da cabeca de ancoragem (figura 2.21). O tempo de
propagacao e a amplitude da onda ao chegar ao transdutor receptor foram medidos para cada
nivel de tensdo de tra¢do aplicado. Segundo os autores, na pratica, 3 medida que a tensao de
tracdo nas cordoalhas aumenta o contato entre as cunhas e a placa da cabega de ancoragem
também aumenta o que eleva a rigidez da cabeca de ancoragem. Isto tem um efeito sobre o
tempo de propagagdo das ondas e de sua amplitude. Entdo, a fim de simular a mudanca na
pressdo de contato que existe entre as cunhas e a placa da cabeca de ancoragem conforme se
aumenta a tensdo de tracdo nas cordoalhas, foi utilizado um material de interface entre a
cunha e a placa de ancoragem na modelagem numérica (as cordoalhas e as cunhas foram

modeladas como um Unico circulo). Este material teve sua rigidez variada de acordo com o
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nivel de tensdo aplicado que se queria simular (figura 2.22). Entdo, para simular acréscimos
no valor da tensdo aplicada, a rigidez era aumentada.

Os resultados experimentais e numéricos mostraram uma diminui¢do no tempo de
propagacao das ondas conforme se aumentava a tensao aplicada nas cordoalhas e a rigidez do
material de interface, respectivamente. Entdo, os autores concluiram que um aumento no
tempo de propagacdo das ondas na cabeca de ancoragem indicaria uma relaxagdo da pré-
tensdo nas cordoalhas. Também foi observado que as amplitudes correspondentes ao primeiro
ciclo de ondas recebidas pelo transdutor, que eram aquelas que chegavam no tempo de 0 pus a
20 ps para este estudo, eram maiores a medida que o valor da tensdo aplicada na cordoalha
aumentava, ou, no caso da simulagdo numérica, a medida que a rigidez do material da
interface aumentava. Isto por que, quanto maior o contato entre a cunha e a placa de
ancoragem, menores sao as reflexdes sofridas pelas ondas na interface entre a cunha e a placa
e, portanto, menor o espalhamento. Com isto, a amplitude da onda também poderia ser usada
para detectar um relaxamento da tensao nas cordoalhas a partir da observacdo da diminuigdo
da amplitude das ondas iniciais que chegam ao transdutor.

Kleitsa et al. (2010) também observaram que a amplitude da onda ao se propagar no
interior de um material vai depender da sua heterogeneidade. Nos materiais homogéneos, a
amplitude recebida pelo transdutor ¢ similar aquela enviada. Em materiais heterogéneos,
devido as reflexdes, as ondas recebidas apresentardo amplitudes diferentes daquela enviada

pelo sinal.

(b)

Figura 2.21 - (a) cabega de ancoragem com as cordoalhas e as cunhas, (b) cunhas, (c) posi¢ao dos transdutores
para a medicao.

Fonte - Adaptado de KLEITSA et al., 2010.
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Figura 2.22 - Modelo numérico de uma secédo transversal da cabega de ancoragem.
Fonte - Adaptado de KLEITSA et al., 2010.

Aggelis et al. (2012) fizeram um estudo semelhante ao de Kleitsa et al. (2010), mas
para um tirante constituido por uma haste de ago ao invés de cordoalhas. Os resultados
obtidos foram similares ao de Kleitsa et al.

No trabalho de Kamyshev, Nikitina, ¢ Smirnov (2009), as tensdes residuais em duas
rodas de veiculo ferroviario foram medidas usando o método do ultrassom pela técnica do
pulso echo. Foram emitidas ondas transversais em duas regides opostas da superficie interna
de cada roda. Em cada regido foram realizadas medi¢des do tempo de propagacio das ondas
em dois pontos na direcdo radial. Com estes dados, as tensdes residuais foram calculadas em
cada ponto estudado. Os resultados mostraram que a tensao encontrada foi de compressao e
que seu valor cresce do centro para a periferia da roda. Para verificar a validade dos resultados
encontrados pelo método do ultrassom, as tensdes residuais também foram calculadas por
meio de um ensaio de corte padrao. As tensdes encontradas pelos dois métodos de avaliagao

foram muito préximas.

2.7 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o conceito de ensaios ndo destrutivos e suas possiveis
aplicagdes na engenharia civil. Alguns tipos de ENDs foram citados e suas aplicagdes foram

explicadas resumidamente. Também foram introduzidos conceitos a respeito da propagacao
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das ondas ultrassonicas, entre eles, os diferentes tipos de ondas e suas velocidades num meio
isotropico, homogéneo e livre de tensdes.

Foram apresentados os equipamentos utilizados no ensaio com o ultrassom ¢ o método
de ensaio. Para auxiliar na compreensao das velocidades das ondas obtidas durante o ensaio
no concreto, foi realizada uma anélise sobre os diversos fatores que influenciam na velocidade
de propagacdo das ondas ultrassonicas no concreto. A influéncia do estado de tensdes do
material na velocidade de propagacdo das ondas foi discutida e, entdo, foi introduzido o
conceito de efeito acustoelastico. As equagdes desenvolvidas pela teoria da acustoelasticidade
que relacionam o estado uniaxial de tensdo do material com a velocidade das ondas
ultrassonicas foram apresentadas. Por fim, foram mostrados alguns trabalhos nos quais o

efeito acustoelastico foi estudado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados os equipamentos e os materiais utilizados durante os
ensaios com os prismas de concreto. Também ¢ descrito o procedimento experimental

adotado para avaliar o efeito da variacdo da tensdo na propagagao das ondas ultrassonicas.

3.1 Equipamentos e materiais utilizados

Foram ensaiados 12 prismas de concreto, que apresentaram dimensdes de 15 cm x 15
cm x 50 cm. Eles foram concretados utilizando férmas metalicas e a dire¢do de concretagem
foi ao longo da altura de 15 cm. Os agregados utilizados em todos os prismas foram brita 1 e
areia média. As composicdes granulométricas dos agregados graudo e miudo estdo
apresentadas nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. Os valores de densidade e da massa
unitaria dos agregados estdo indicados na tabela 3.3. O cimento utilizado foi o CP V- ARI. A

tabela 3.4 apresenta os tragos dos concretos.

Tabela 3.1 - Composi¢do granulométrica do agregado  Tabela 3.2 - Composigao granulométrica do agregado

graudo. miudo.
Abertura das peneiras | Massa retida Abertura das peneiras | Massa retida
(mm) (%0) (mm) (%)
12.7 23.26 4.76 0.45
9.52 61.61 2.36 1.78
6.35 14.61 1.19 5.66
4.75 0.45 0.59 21.04
2 0 0.297 32.33
1.19 0 0.149 33.63
0.6 0.01 0.074 4.48
0.25 0.01 Fundo 0.63
0.15 0 Massa Retida total (% ) 100
0.074 0.01
Fundo 0.04
Massa Retida total (% ) 100
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Tabela 3.3- Propriedades dos agregados utilizados nos 12 prismas.

Agregado Massa espgciﬁca Massa uni3t2'1ria
(kg/m®) (kg/m®)
Areia 2625 1565
Brita 2804 1498

Tabela 3.4 - Tragos dos concretos utilizados nos 12 prismas.

Prismas | Cimento| Areia Brita a/c
P1 ao P3 1 1.3 2.2 0.6
P4 1 1.3 2.2 0.47
P5 1 2.06 2.94 0.6
P6 1 2.83 3.87 0.76
P7 1 1.3 2.2 0.55
P8 1 2.83 3.87 0.86
P9 1 2.06 2.94 0.7
P10 1 2.83 3.87 0.9
P11 1 2.06 2.94 0.8
P12 1 1.3 2.2 0.66

Para cada trago de concreto foram moldados 3 corpos de prova cilindricos com 10 cm
de diametro e 20 cm de altura. Cada um deles foi ensaiado aos 28 dias de idade a fim de obter
a resisténcia a compressao do concreto. A resisténcia média a compressao do concreto (fc) foi
determinada pelo calculo da média das resisténcias obtidas para os 3 corpos de prova
ensaiados. Estes resultados estao apresentados na tabela 5.2.

O modulo eléstico longitudinal dindmico (E), o modulo eléstico transversal dindmico
(G) e o coeficiente de Poisson (v) do concreto de cada prisma foram obtidos por meio de
ensaios utilizando o ultrassom. As propriedades elasticas calculadas estdo apresentadas na
tabela 5.2 junto com a densidade (p) e a resisténcia média a compressao aos 28 dias de cada
prisma (fc).

O equipamento de ultrassom utilizado durante os ensaios foi 0 modelo Pundit Lab" da
Proceq® (figura 3.1). A visualizagdo e andalise das ondas foram feitas por meio do software
Pundit Link, também desenvolvido pela Proceq®. Para emitir e receber os pulsos de ondas
foram utilizados dois transdutores de cisalhamento com frequéncia de 250 kHz. Cada
transdutor possui, aproximadamente, 4 cm de diametro e 3 cm de altura (figura 3.2).

O transdutor emissor emite ondas de cisalhamento polarizadas na mesma direcdo do
conector do transdutor. A direcdo de polariza¢ao (ou de vibracao) foi determinada por meio

de um ensaio que est4 apresentado no apéndice A.
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Figura 3.1 - Equipamento de ultrassom Pundit Lab". Figura 3.2 - Transdutores de cisalhamento com
Fonte:www.proceq.com/po/produtos/teste-de- frequéncia de 250 kHz.
concreto/testes-ultrassonicos/pundit-lab-plus.html.

Para acoplar os transdutores a superficie do elemento ensaiado foi utilizada uma pasta
de acoplamento especifica para transdutores de cisalhamento desenvolvida pela Sonotech.

Um cilindro desenvolvido pela Proceq® foi utilizado para realizar a calibragdo do
aparelho de ultrassom. Este cilindro possui 10 cm de comprimento e esté ilustrado na figura
3.3 que apresenta um teste de calibracao.

Um macaco hidraulico fabricado pela Enerpac foi utilizado para aplicar for¢a no
elemento ensaiado. O cilindro hidraulico foi preso em um poértico fixado numa laje de reagao
do laboratério. Uma célula de carga com capacidade de 500 kN foi fixada no cilindro e para
visualizar a for¢a medida por ela foi utilizado um equipamento P3 da marca Vishay (figura

3.4).

Figura 3.3 - Calibragdo do equipamento de ultrassom. Figura 3.4 - Equipamento P3.

Nos ensaios, ondas ultrassonicas foram emitidas através do prisma estudado durante o

seu carregamento. Uma das dire¢des de emissdo destas ondas foi a mesma de aplicacdo da
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forga (vertical) e, para tanto, foi necessario acoplar um transdutor na face do elemento que ia
receber a carga e o outro transdutor na face oposta, que estava apoiada. Para possibilitar
acoplar os transdutores nestas faces foi necessario construir duas pegas de aco contendo uma
abertura e posicionar uma delas acima do elemento e a outra abaixo dele (figura 3.5). Deste
modo, os transdutores puderam ser acoplados na face que recebia o carregamento e naquela
que era apoiada. A figura 3.6 mostra o aparato experimental. Observa-se nesta figura que
sobre a peca de ago em forma de U, posicionada acima do prisma, foi colocada uma placa de
aco. Esta placa possui 1.5 cm de espessura e tem a fungdo de receber o carregamento do
atuador hidraulico e transmiti-lo para a peca de aco.

O estudo para a determinacdo da posi¢ao mais adequada de ambas as pecas de ago no

prisma de concreto estd apresentado no apéndice B.

b LT ) .J‘/

(a) (b)

Figura 3.5 - (a) pecga de ago com formato em U; (b) dimensdes da peca de ago (medidas em cm).
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Figura 3.6 - Aparato experimental com o prisma de concreto.

A fim de manter um transdutor fixo na superficie que recebia o carregamento e o outro
na superficie oposta durante o ensaio, foram utilizadas duas pecas de isopor como a
apresentada na figura 3.7. As figuras 3.8 e 3.9 apresentam os transdutores fixos na face
superior do prisma e na face inferior, respectivamente.

Os transdutores também precisaram ser mantidos fixos nas laterais do prisma durante
parte do ensaio. Para tanto, foi utilizada uma faixa de borracha que envolveu o prisma e os

transdutores (figura 3.10).

Figura 3.7 - Peca de isopor utilizada para fixar os Figura 3.8 - Pega de isopor mantendo o transdutor fixo
transdutores na face superior e inferior do prisma. na face superior do prisma.
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Figura 3.9 - Pega de isopor mantendo o transdutor fixo  Figura 3.10 - Faixa de borracha utilizada para manter
na face inferior do prisma. os transdutores fixos nas faces laterais do prisma.

3.2 Ensaios nos prismas de concreto

Os ensaios foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia de
Estruturas localizado na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC). O objetivo dos ensaios
foi obter o registro das ondas ultrassonicas longitudinais (OL) e de cisalhamento (OC) ao se
propagarem no interior do prisma submetido a diferentes valores de carregamento de
compressao uniaxial para que, com estes registros, pudessem ser calculados os tempos de
percurso destas ondas. Por meio destes tempos pode-se encontrar a velocidade das ondas
ultrassonicas. As ondas foram emitidas em duas dire¢des perpendiculares entre si. Uma delas
foi ao longo do comprimento do prisma, na dire¢do do eixo 1, que era a mesma direcao da
aplicacdo do carregamento. As ondas emitidas na direcdo 1 foram designadas OL;; e OCj,. O
primeiro indice indica a dire¢do de propagacao da onda e o segundo, a direcao de polariza¢ao
da onda. Assim, as velocidades obtidas quando as ondas foram emitidas na dire¢ao 1 foram as
Vi1 e Vio. A outra diregcdo de emissdo das ondas foi a do eixo 2 na direcdo transversal do
prisma. As ondas emitidas nesta direcdo foram chamadas OL,, e OC,; e as velocidades
obtidas foram as Vy; e V). A figura 3.11 apresenta a nomenclatura utilizada para referenciar
cada tipo de onda e ilustragdes destas ondas ao serem emitidas no interior do prisma durante
os ensaios. A figura 3.12 mostra onde estdo localizadas as dire¢des dos eixos 1 e 2 em cada

prisma que foi ensaiado e as velocidades estudadas em cada diregao.
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> Onda ultrassonica

> Tipo de onda ultrassonica

> Direc¢ao de propagacaoda onda

. " . ~ > Direcdo de propagacdo
|—'> Direcao de vibracaoou de ¢ propagac

) . <> Direc¢do de vibracdo
O C polarizagaoda onda
12

| transdutor lei}(o 1 eixo 1
—— ™ B
.
Y
k%
OL,,
% | oC = onda de cisalhamento \70]
| OL=onda longitudinal z
o
OCy;; = onda de cisalhamento que se [ ] =
propaga na direcdo do eixo 1 e vibra na
direcdo do eixo 2 eixo 1
OL,; = onda longitudinal que se propaga e
vibra na dire¢do do eixo 1
kK —
0C,; = onda de cisalhamento que se . .
propaga na direcdo do eixo 2 e vibra na .Wv\/.emo 2 = = eixo 2
direcdo do eixo 1 0C,, OL,,
OL,, = onda longitudinal que se propaga e (V) % (V,,) %
vibra na dire¢3o do eixo 2 = =

Figura 3.11 - Nomenclatura de cada tipo de onda ultrassonica e suas ilustragdes ao serem emitidas nas diregdes
do eixo 1 e 2 do prisma durante o ensaio.

Figura 3.12 - Direc¢des dos eixos 1 e 2 no prisma e velocidades das ondas emitidas em cada direcdo.
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O ensaio em cada prisma foi formado por duas etapas. Na primeira, um dos
transdutores era acoplado no meio da face superior do prisma e o outro, no meio da face
inferior. Apos, eram aplicados incrementos iguais de forca de compressdo na direcdo
longitudinal do prisma. Mantendo cada incremento de forca constante os pulsos de ondas
ultrassonicas eram emitidos. Primeiro eram emitidos 10 pulsos, cujos registros seriam
utilizados para a determinagdo do tempo de chegada das ondas de cisalhamento (OC;,) com o
uso do programa desenvolvido (item 4). Depois, eram alteradas as configura¢des de ganho e
voltagem de excitacdo do aparelho de ultrassom e mais 10 pulsos eram emitidos cujos
registros seriam utilizados para obtencdo do tempo de chegada das ondas longitudinais (OL;)
utilizando o mesmo programa (item 4). A figura 3.13 ilustra a 1° etapa do ensaio.

Ao final desta etapa o prisma era descarregado e um monitoramento era realizado
durante o qual eram emitidas ondas ultrassonicas com o objetivo de poder comparar as
velocidades de propagacdo das ondas no prisma sem tensdo antes e depois da aplicagdo do
ciclo de carregamento.

Na segunda etapa, um dos transdutores era acoplado no meio de uma das superficies
laterais do prisma e o outro no meio da superficie oposta. Ambas as superficies estavam
perpendiculares ao eixo 2 do prisma. Apds, eram aplicados os mesmos valores de incremento
de forca da 1° etapa. Mantendo cada valor de forca constante, eram emitidos os pulsos de
ondas ultrassonicas nesta dire¢do. Do mesmo modo que foi feito na 1* etapa, primeiro eram
emitidos 10 pulsos, cujos registros seriam utilizados pelo programa para a determinagao do
tempo de chegada das ondas de cisalhamento (OC,;). Depois, eram alterados os valores de
ganho e voltagem de excitacdo e emitidos mais 10 pulsos cujos registros seriam lidos pelo
programa para determinar o tempo de chegada das ondas longitudinais (OLy,). A figura 3.14
ilustra a 2° etapa do ensaio.

Assim como na etapa anterior, ao final da 2* etapa o prisma era descarregado e era

realizado um monitoramento.
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Figura 3.13 - Arranjo experimental da 1° etapa do  Figura 3.14 - Arranjo experimental da 2° etapa do
ensaio ensaio.

Entdo, em cada etapa do ensaio foi aplicado um ciclo de carregamento no prisma. Em
um ensaio completo foram aplicados 2 ciclos iguais de carregamento no prisma. O valor
maximo de forca aplicada foi calculado para gerar tensdes de compressdo menores do que
30% do fc do concreto, a fim de evitar que o aumento da fissuragdo no material afetasse o
tempo de propagacdo das ondas ultrassonicas. Como os prismas estudados possuiram
diferentes valores de resisténcia & compressao, o maximo valor de forca e, consequentemente,
de tensdo aplicada ndo foi o mesmo para todos os prismas. A tabela 3.5 apresenta 0s maximos
valores de for¢a e de tensdo aplicadas, o valor do incremento de for¢a e o nimero de

incrementos durante um ciclo de carga para cada prisma.

Tabela 3.5 - Valores maximos de forga e tensdo aplicadas, valor do incremento de for¢a e nimero de
incrementos em um ciclo de carga para cada prisma.

Prismas Forcan:.(KN) | Tensaons,. (MPa) | Incremento (kN) | N° de incrementos
P1,P7ePl11 220 9.778 20 11
P2,P3 e P4 240 10.667 20 12
P5e P12 200 8.889 20 10
P6 e P8 140 6.222 10 14
P9 180 8 20 9
P10 100 4.444 10 10

Antes da execucao de cada etapa do ensaio, foi realizada a calibragdo do equipamento

de ultrassom a fim de garantir que o tempo de percurso das ondas informado pelo aparelho
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estivesse correto. A calibragdo foi realizada emitindo-se ondas ultrassonicas através de um
cilindro proprio para ser utilizado no teste de calibracdo. Neste cilindro, vem especificado o
tempo que as ondas longitudinais levam para percorré-lo, 24.5 ps. Ao emitir as ondas através
do cilindro, este tempo precisa ser confirmado pelo aparelho de ultrassom.

Apos realizar os ensaios, os dados das ondas ultrassonicas recebidas pelo transdutor e
registradas pelo aparelho de ultrassom foram exportados e utilizados pelo programa
desenvolvido para fornecer o tempo de percurso das ondas. Obtido os tempos, as velocidades
foram calculadas de acordo com a equagao 2.7.

A ideia inicial era realizar os ensaios sem antes precisar aplicar algum ciclo de
carregamento nos prismas. No entanto, os resultados obtidos apds o 1° ensaio com o prisma 1,
apresentaram algumas incongruéncias. Entdo, com base no ensaio para determinar o méddulo
de elasticidade longitudinal do concreto, para o qual segundo a ABNT NBR 8522:2003
devem ser aplicados ciclos de pré-carga na amostra antes de realizar o ensaio, decidiu-se
também aplicar pré-ciclos de carregamento no prisma 1 e realizar um 2° ensaio. Foram
aplicados 14 ciclos e os resultados se apresentaram melhores. Os resultados dos 2 ensaios
estdo apresentados no item 5. A aplicagdo de ciclos de carga antes de realizar os ensaios pode
ser justificada também pelo fato de que uma estrutura real estd constantemente sujeita a
carregamentos de intensidade variavel como o vento, pessoas, veiculos, entre outros. Entdo, se
o ensaio com o ultrassom fosse realizado numa estrutura real, ela ja teria sofrido diversos
ciclos de carga e descarga anteriores. Assim, a aplicacdo dos ciclos de carregamento antes de
realizar o ensaio conduz a um estudo com o elemento em condi¢des mais proximas das que
serdo encontradas na realidade. Portanto, antes de realizar os ensaios foram aplicados 16
ciclos de carga em cada prisma.

Os ensaios para a obten¢do dos modulos elésticos dindmicos (E e G) e do coeficiente
de Poisson (v) foram realizados em cada prisma, sem tensao aplicada, antes da aplicacao dos
16 ciclos de carga sobre eles. Foram emitidas ondas ultrassonicas ao longo do comprimento
de cada prisma (OL;; e OC,,) e calculadas as velocidades das ondas longitudinais (Vi;) e de
cisalhamento (V;). Em seguida, estes valores foram substituidos nas equagdes 2.5, 2.6 ¢ 2.3

para a obtencao das propriedades elasticas do concreto dos elementos.
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3.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os equipamentos e materiais utilizados durante os
ensaios e caracteristicas dos 12 prismas de concreto que foram ensaiados, como os tragos do
concreto e o tipo de cimento e de agregados utilizados.

Foram também apresentados o objetivo dos ensaios e o procedimento experimental. O
objetivo consistiu em obter o registro dos dados das ondas ultrassonicas longitudinais e de
cisalhamento emitidas nas dire¢des do eixo 1 e do eixo 2 do prisma para cada valor de forca
de compressdao que foi aplicado sobre este elemento. O procedimento experimental foi
dividido em duas etapas. Na primeira, foram registradas as ondas emitidas na direcao do eixo
1 e, na segunda, foram registradas as ondas ao percorrerem o eixo 2. Os dados das ondas que
foram registrados pelo aparelho de ultrassom foram exportados para o programa que foi
desenvolvido neste trabalho para determinar o tempo de percurso das ondas longitudinais e de
cisalhamento. A partir da obtengdo do tempo, pdde ser calculada a velocidade das ondas

ultrassOnicas.
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4 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Neste capitulo ¢ apresentado o programa que foi desenvolvido para fornecer os tempos de
chegada (tempos de propagacdo ou de percurso) das ondas longitudinais e de cisalhamento a
partir dos pulsos de ondas ultrassonicas registrados pelo aparelho de ultrassom durante os
ensaios com os prismas de concreto. Para elaborar o programa foi utilizado o software Delphi

(versao 7).

4.1 Introducao

Nos ensaios realizados nesta pesquisa foi necessario emitir ondas longitudinais e de
cisalhamento nos prismas ensaiados a compressao uniaxial e determinar o tempo de percurso
destas ondas para cada valor de carga aplicada nos elementos. O transdutor utilizado foi o de
cisalhamento, j& que ele emite os dois tipos de onda simultaneamente. Como ja visto, o
aparelho de ultrassom fornece apenas o tempo de percurso das ondas longitudinais. Assim,
verificou-se a necessidade de desenvolver um programa para identificar o tempo em que as
ondas de cisalhamento surgem na forma de onda registrada pelo aparelho de ultrassom.

Durante a pesquisa, foi constatado que o tempo de percurso das ondas longitudinais
informado pelo aparelho de ultrassom quando elas eram emitidas pelo transdutor de
cisalhamento era maior do que o tempo de percurso informado quando as ondas eram
emitidas pelo transdutor longitudinal. Contudo, notou-se que ao aumentar os valores de ganho
e / ou de voltagem de excitagdo na configuragdo do aparelho o tempo de percurso das ondas
longitudinais emitidas pelo transdutor de cisalhamento diminuia, aproximando-se do valor
obtido quando as ondas eram emitidas pelo transdutor longitudinal. Os tempos informados
eram praticamente os mesmos quando os valores de ganho e voltagem eram maximos. No
entanto, com o aumento do ganho e da voltagem de excitagdo a amplitude da onda ¢
aumentada. A figura 4.1, figura 4.2 e figura 4.3 mostram pulsos de ondas registrados com
diferentes configuracdes de ganho e / ou voltagem de excitagdo. Observa-se que da primeira
para a terceira figura o tempo indicado diminui, 32.9 ps, 32.4 us e 31.9 us, respectivamente.

Na figura 4.3, onde os valores de ganho e voltagem sdo maximos, ndo ¢ mais possivel
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identificar o trecho correspondente as ondas longitudinais e o das ondas de cisalhamento. Em
resumo, a solucdo para se obter praticamente o mesmo tempo de percurso das ondas
longitudinais emitidas pelos dois tipos de transdutores ¢ emitir as ondas ultrassonicas pelo
transdutor de cisalhamento com maximos valores de ganho e voltagem de excitagao.
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Figura 4.1 - Pulso de ondas registrado pelo aparelho e que foi emitido com ganho = 1x e voltagem de excitagdo =
125V.
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Figura 4.2 - Pulso de ondas registrado pelo aparelho e que foi emitido com ganho = 5x e voltagem de excitagdo =
125V.
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Figura 4.3 - Pulso de ondas registrado pelo aparelho e que foi emitido com ganho = 1000x e voltagem de
excitacdo = 500V.

Porém, foram verificadas diferengas no tempo de percurso informado pelo aparelho de
ultrassom. A figura 4.4 mostra a forma de onda de um pulso que foi emitido imediatamente
apoOs ao que esta apresentado na figura 4.3. Os tempos informados sdo bastante diferentes,
272 ps e 31.9 ps, respectivamente. Assim, decidiu-se definir outro procedimento para
identificar o tempo de propagacdo das ondas longitudinais. Portanto, de maneira a padronizar
as tomadas de tempo para ondas longitudinais e de cisalhamento, verificou-se a necessidade

de desenvolver um programa para automatizar estes procedimentos.
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Figura 4.4 - Pulso de ondas registrado pelo aparelho com tempo de percurso de 27.2 ps e que foi emitido com
ganho = 1000x e voltagem de excitagdo = 500V .

Neste sentido, definiu-se que para se calcular o tempo de percurso das ondas de
cisalhamento, os pulsos deviam ser emitidos com configuragdes baixas de ganho e voltagem
de excitagdo, de modo que a forma de onda que era registrada pelo aparelho de ultrassom
possuisse os dois trechos, de ondas longitudinais e de cisalhamento, claramente identificadveis
(como na figura 4.1 ou na figura 4.2). Para se calcular o tempo de percurso das ondas
longitudinais, os pulsos deviam ser emitidos com configuracdes maximas de ganho e
voltagem de excitagcdo, proporcionando uma forma de onda com amplitudes bastante altas,
onde ndo se conseguisse mais diferenciar o trecho das ondas longitudinais e de cisalhamento
(como na figura 4.3 ou na figura 4.4).

As figuras citadas foram geradas pelo software Pundit Link da Proceq®.

4.2 Formulacao matematica

Os dados de um pulso de ondas ultrassonicas que sdo registrados pelo aparelho de
ultrassom podem ser exportados para uma planilha do excel. Estes dados sdo formados por
um conjunto de amplitudes do pulso fornecidas a cada 0.5 ps e sdo salvos num arquivo de
texto e exportados para o programa. O programa I¢ cada amplitude e adiciona cada valor lido
numa posi¢do de um vetor chamado “amplitude 1. Baseado neste vetor, o programa gera um
novo vetor com amplitudes para cada 0.01 ps. Para tanto, ele executa uma interpolagdo linear
entre dois valores consecutivos do vetor “amplitude 1. Feito isto, obtém-se o novo vetor
“amplitude 2”. Em seguida, o programa calcula os tempos correspondentes a cada amplitude
do vetor “amplitude 2” e armazena cada valor calculado num vetor denominado “tempo”.

Portanto, os tempos deste vetor possuem incrementos de 0.01 ps. Deste modo, o programa
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cria um grafico entre os valores do vetor “amplitude 2” e os valores correspondentes do vetor

“tempo”. A figura 4.5 ilustra um exemplo deste grafico.
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Figura 4.5 - Relagdo entre os elementos dos vetores “amplitude 2” ¢ “tempo” (a cada 0.01 ps).

Com base no vetor “amplitude 2” o programa gera outro vetor chamado “absoluto”
cujas posi¢des sdao preenchidas com os valores absolutos do vetor “amplitude 2”. A relacdo

entre os vetores “absoluto” e “tempo” estd apresentada na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Relacdo entre os elementos dos vetores “absoluto” e “tempo” (a cada 0.01 ps).

O programa também gera um vetor chamado ‘“auxiliar” e preenche este vetor com
valores nulos. Em seguida, o programa 1€ o vetor “absoluto” e compara o valor contido em
cada posicdo lida (i) deste vetor com o valor contido na posi¢ao anterior a esta (i-1) do vetor
“auxiliar”. Ou seja, o programa compara “absoluto [i]” com “auxiliar [i-1]”. Se, “absoluto [i]”

for maior que “auxiliar [i-1]”, a posi¢ao “auxiliar [1]” recebe o valor de “absoluto [i]”. Senao,
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“auxiliar [1]” recebe o valor de “auxiliar [i-1]”. Ao final deste procedimento, obtém-se o vetor
113 PR L) c o~ ~ e Py y
auxiliar” com novos valores em suas posi¢cdes. A relagdo dele com o vetor “tempo” estad

representada na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Relagdo entre os elementos dos vetores “auxiliar’ e “tempo” (a cada 0.01 ps).

Em seguida, o programa cria um novo vetor denominado “derivada” que contém em
cada posi¢do o valor da derivada entre dois elementos consecutivos do vetor “auxiliar”. O
calculo que o programa faz para preencher as posi¢des do vetor “derivada” é apresentado na
equagao 4.1. Ao terminar este procedimento, obtém-se o vetor “derivada” cuja relagdo com o

vetor “tempo” ¢ dada pela figura 4.8.

(auxiliar[i+1]—auxiliar[i]) (4.1)
0.01

derivada[i] =

150
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Figura 4.8 - Relagdo entre os elementos dos vetores “derivada” e “tempo” (a cada 0.01 ps).
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O programa identifica o nimero de conjuntos de derivadas ndo nulas consecutivas que
existe no vetor “derivadas”. O numero minimo de derivadas consecutivas ndo nulas para
formar um conjunto ¢ 2. Em seguida, o programa identifica o tempo correspondente a
primeira derivada ndo nula de cada conjunto e atribui estes valores de tempo a um vetor
denominado “tempo 2”. Ao final deste procedimento, o vetor “tempo 2” contém os tempos
referentes a primeira derivada de cada conjunto encontrado no vetor derivadas”. O programa
gera uma interface grafica onde é apresentado o grafico que relaciona os vetores “amplitude
2” com o “tempo”. O programa também gera uma linha vertical vermelha cruzando este
grafico em cada valor de tempo presente no vetor “tempo 2”. A figura 4.9 mostra um exemplo

desta interface.

& Tempo de percurso das ondas ultrassénicas |&Eﬁ

Sinal | |

Sinal ultrassénico no te%[inhaverde adotada

-120

-10 -5 1] 5 10 15 20 a5 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 B8O BS 90 a5 100 105
Tempo (microsegundos)

Arquivo de entrada: Tempos: Tempos:
I [inhas vermelhas)  [inhas verdes)

‘ | Carregar fuquivo
Calib. time offset:
-36

37.0333333333
42 8523803523
58.6671118530
517338391502

Figura 4.9 - Interface do programa para determinar o tempo de chegada das ondas de cisalhamento no pulso de
ondas emitido no prisma sem tensao.

Nesta figura, observa-se a presenga de linhas verdes também. Para cada linha
vermelha existe a direita uma linha verde correspondente. Estas linhas verdes sdo geradas
pelo programa para indicar o tempo em que o grafico em azul intercepta o eixo horizontal,
pela 1* vez, apés a linha vermelha. Para identificar este tempo, o programa toma como
referéncia a amplitude correspondente ao tempo indicado por cada linha vermelha. A partir
desta amplitude, o programa realiza verificagdes a cada duas amplitudes consecutivas

(“amplitude[i]” e “amplitude[it1]”):
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a) Primeiro o programa verifica se a multiplicacdo entre as duas amplitudes ¢ negativa
(equagdo 4.2). Se for, significa que entre estas amplitudes estd aquela cujo valor € zero, ou
seja, que intercepta o eixo horizontal. A figura 4.10 ilustra esta situacdo. O programa
identifica o tempo correspondente a amplitude nula e cria uma reta vertical verde neste local
do gréfico “amplitude 2 x tempo”. Para identificar o tempo da amplitude nula ¢ realizada uma

interpolacdo linear entre a “amplitude[i]” e a “amplitude[i+1]” .

amplitude[i]*amplitude[i +1] 4.2)

(tempo [i+1], amplitude[i+1]) (tempo [i], amplitude[i])

" > amplitude=0 = amplitude=0

ou
Tempo (us) Tempo (us)

(tempo [i], amplitudelil) (tempo [i+1], amplitude[i+1])

Figura 4.10 - Amplitude nula entre duas amplitudes consecutivas (com sinais opostos) contidas no vetor
“amplitude 2”.

b) Se a condigcdo anterior ndo for atendida, o programa verifica se o valor da primeira
amplitude (“amplitude[i]”) ¢ nulo. Se for, o tempo correspondente a esta amplitude ¢
identificado e ¢ criada uma reta vertical verde interceptando este tempo no grafico “amplitude

2 x tempo”.

c) Se a condi¢do anterior também nao for atendida, o programa verifica se a segunda
amplitude (“amplitude[i+1]”) ¢ nula. Se for, o programa gera uma linha vertical verde

cruzando o grafico no tempo correspondente a esta amplitude.

Portanto, a partir do instante em que uma destas condigdes ¢ atendida, o programa
consegue identificar o tempo correspondente a amplitude nula logo apods a reta vermelha de
referéncia. O programa repete este procedimento para identificar este tempo apos cada linha
vermelha. Ao final do procedimento, ¢ criada uma reta verde para cada reta vermelha.

O programa também apresenta em sua interface os tempos correspondentes a cada reta

vermelha e verde nas lacunas “Tempos (linhas vermelhas)” e “Tempos (linhas verdes)”,
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respectivamente (figura 4.9). Ao clicar em algum valor destas lacunas, a reta correspondente
engrossa. Assim, ¢ possivel saber qual ¢ o tempo indicado por cada reta.

Foi desenvolvido outro programa que executa os mesmos procedimentos descritos no
programa anterior, mas para quantos pulsos de ondas o usudrio quiser. Os dados de cada pulso
sdo inseridos num Unico arquivo de texto que ¢ lido pelo programa. Este programa gera listas
num arquivo de texto contendo os tempos das linhas vermelhas e das linhas verdes de cada
pulso de ondas que ¢ lido. No entanto, ele ndo fornece o grafico com o desenho destas linhas

para cada pulso.

4.3 Interface grafica

Cada reta vermelha indica um possivel tempo de inicio das ondas de cisalhamento na
figura 4.9 e um possivel tempo de inicio das ondas longitudinais na figura 4.11. Cabe ao
usudrio do programa identificar a reta vermelha que esta localizada na regidao onde claramente
cada tipo de onda surge. Nestas figuras, fica claro que as ondas de cisalhamento e

longitudinais iniciam na regido que esta circulada em preto.

s -
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Figura 4.11 - Interface do programa com os possiveis tempos de percurso das ondas longitudinais presentes no
pulso de ondas emitido no prisma sem tensao.
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O tempo de percurso das ondas longitudinais no prisma sem tensdao foi obtido
localizando a linha vermelha na regido de interesse em cada pulso de onda registrado. Os
tempos indicados por cada reta vermelha e verde variaram muito pouco entre cada valor de
tensao que foi aplicada no prisma. Portanto, uma vez executado o primeiro programa e
identificado o tempo de chegada das ondas longitudinais para o prisma sem tensdo, o tempo
de chegada destas ondas para cada valor de tensdo aplicada pode ser facilmente identificado
nas listas (fornecidas pelo segundo programa) que continham os valores das linhas vermelhas
de cada pulso emitido para cada valor de tensdo. Em resumo, para obter o tempo de chegada
das ondas longitudinais no prisma, primeiramente rodou-se o primeiro programa com o
objetivo de identificar o tempo de chegada destas ondas no prisma sem tensdo. Apds,
executou-se o segundo programa e os tempos de chegada das ondas longitudinais foram
identificados na lista de valores que foi gerada para cada nivel de tensdo aplicada no prisma.

Para obter o tempo de percurso das ondas de cisalhamento no prisma sem tensdo o
procedimento adotado foi o mesmo para determinar o tempo de chegada das ondas
longitudinais no prisma descarregado: Rodou-se o primeiro programa e, na interface gerada,
foi identificada a reta vermelha localizada na regido onde surgiu a onda de cisalhamento. No
entanto, o procedimento adotado para obter o tempo de chegada das ondas de cisalhamento
emitidas no prisma submetido a diferentes valores de tensdo foi diferente. Para entender o
motivo, primeiramente deve-se observar a figura 4.12. Esta figura mostra as formas de onda
obtidas no mesmo local de um prisma de concreto para diferentes valores de carregamento
aplicado sobre ele. Para cada valor de carga aplicado a forma de onda possui uma cor
diferente (ver legenda da figura). A figura 4.13 mostra a ampliacdo de um trecho da figura

4.12 que inclui a regido onde as ondas de cisalhamento se iniciam.
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Figura 4.13 - Ampliagdo do trecho onde as ondas de cisalhamento se iniciam.

Observou-se o aparecimento de uma perturbagdo na forma da onda na regido em que
as ondas de cisalhamento surgiram conforme o aumento da tensdo de compressao aplicada.
Com excecdo da parte perturbada, o grafico se deslocou para a esquerda conforme o aumento
da tensdo de compressdo aplicada no elemento, ou seja, o tempo de percurso das ondas
diminuiu. No entanto, no trecho perturbado ocorreu o contrario, o grafico se deslocou para a

direita com o aumento da tensdo. Foi feita uma analise em todo o grafico e verificou-se que o
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seu deslocamento para a direita ocorreu apenas naquele trecho. Entdo, se o tempo de chegada
das ondas de cisalhamento, que ¢ fornecido pelo programa, estiver contido no local
problematico, o programa ira fornecer tempos cada vez maiores conforme ocorrer o aumento
de carga no prisma. Para evitar este erro, o tempo de chegada das ondas de cisalhamento
emitidas quando o prisma estava carregado ndo foi obtido por meio da linha vermelha
localizada na regido onde surgiu a onda de cisalhamento. Mas, por meio da linha verde
correspondente a esta linha vermelha (a linha verde correspondente é a primeira que aparece a
direita desta linha vermelha como indicado na figura 4.9). Isto porque, esta linha verde esta
localizada numa regido onde j& existem ondas de cisalhamento e onde ndo surgem
perturbacdes com o aumento da tensdo. Entdo, a partir do primeiro valor de tensao aplicada no
prisma, o tempo de percurso das ondas de cisalhamento foi calculado com base na variacdo de
tempo que a linha verde adotada sofreu quando foi aplicado o incremento de tensdo. Assim,
apos a aplicacdo do 1° incremento de tensdo no prisma, a variacdo que ocorreu no tempo desta
linha verde foi somada ao tempo de percurso que foi obtido quando o elemento estava
descarregado, obtendo-se o tempo de percurso da onda no prisma carregado com o 1° valor de
carga. Para obter o tempo de percurso no elemento carregado com o 2° valor de carga, foi
calculada a nova variagdo do tempo da linha verde ao aplicar o 2° incremento de carga no
elemento. Esta variacdo foi somada ao tempo de percurso obtido para a carga anterior (1°
valor de carga). Este procedimento foi repetido para obter o tempo de percurso das ondas de
cisalhamento para os demais valores de carga aplicados no elemento. Ao adotar este
procedimento para obter o tempo de chegada das ondas de cisalhamento quando o prisma
estava carregado, evitou-se obter tempos de percurso equivocados, caso as retas vermelhas
que os indicam estivessem situadas na regido perturbada.

Em resumo, o tempo de percurso das ondas de cisalhamento foi obtido de duas

maneiras:

1*) Prisma descarregado: rodou-se o primeiro programa e identificou-se a reta vermelha na
regido em que surgiu a onda de cisalhamento. O tempo indicado por esta reta foi o tempo de
chegada da onda de cisalhamento no prisma sem tensao. Também foi identificado o tempo
referente a 1° reta verde a direita desta reta vermelha, pois a variagdo do tempo da reta verde
seria utilizada para calcular o tempo de chegada das ondas de cisalhamento quando o prisma

estivesse carregado com o primeiro valor de carga.



84

SCHIAVON, K.F.B.: Estudo da aplicacdo de ultrassom na medi¢do de tensao em estruturas de concreto

2") Prisma carregado: rodou-se o segundo programa e foi identificado o tempo referente a
reta verde adotada para cada valor de carga aplicada no prisma. O tempo de percurso da onda
de cisalhamento para cada carga foi calculado baseado na variacdo de tempo que esta reta
verde sofreu quando o incremento de carga foi aplicado. Para tanto, esta variacao foi somada

ao tempo de percurso encontrado para a carga anterior.

O aparecimento de perturbacdes na regido onde as ondas de cisalhamento surgem nao ¢
um padrao. Isto pode ocorrer ou ndo. Mas, no caso de ocorrer, ndo existe o risco de obter uma

analise errada dos tempos de percurso quando ele € obtido de acordo com este procedimento.

4.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os motivos para se desenvolver o programa
computacional, o seu desenvolvimento utilizando o software Delphi (versdo 7), seu
funcionamento e os procedimentos que foram adotados para obter os tempos de percurso das

ondas longitudinais e de cisalhamento nos prismas sem tensdo e com tensao aplicada.
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5 RESULTADOS

Os resultados dos estudos realizados com os 12 prismas de concreto sao apresentados
neste capitulo. Com base na andlise dos resultados ¢ discutido o comportamento
acustoelastico do concreto e sugerido um procedimento para estimar a tensdo minima numa

estrutura real.

Coeficientes de variacao dos tempos de propagacao das ondas ultrassonicas

Nos ensaios para analisar a influéncia da tensdo do material na velocidade das ondas
ultrassonicas, os valores de tempo de propagacdo obtidos para os 10 pulsos de ondas
ultrassonicas emitidas para um mesmo valor de carga aplicado no prisma ndo foram iguais. As
variagdes entre os 10 valores foram menores quando as ondas emitidas foram de
cisalhamento e maiores quando as ondas emitidas foram longitudinais. Para determinar um
unico valor de tempo referente a cada nivel de tensao no prisma foi calculada a média entre os
10 valores obtidos. Foi determinado o coeficiente de variagao (c.v.) referente aos 10 valores
de tempo de propagacao obtidos para cada valor de forga aplicada. A tabela 5.1 apresenta os

valores destes coeficientes para cada tipo de onda ultrassonica emitida no prisma 4.

Tabela 5.1 - Coeficientes de variagdo para os 10 valores de tempo de propagacdo obtidos ao emitir cada tipo de
onda no prisma submetido a diferentes valores de forca de compressao.

c.v.(%)
Carga (kN) OClz OL11 OC21 OLzz
0 0.001{0.363|0.0050.524

20 0.001]0.191/0.003{0.430
40 0.001]0.2820.005{0.320
60 0.002]0.385/0.004{0.319
80 0.002]0.356|0.004 | 0.567
100 0.001]0.2480.004 [ 0.294
120 0.002]0.158|0.003 | 0.639
140 0.0020.247]0.002]0.396
160 0.0020.207]0.006]0.279
180 0.001]0.28410.004[0.215
200 0.0010.259]0.004]0.166
220 0.0010.275]0.003]0.210
240 0.0020.261]0.002]0.243
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Caracterizagao dos prismas utilizados nos ensaios

A densidade (p), resisténcia média a compressdo aos 28 dias (fc), modulo de
elasticidade longitudinal dinamico (E), modulo de elasticidade transversal dinamico (G) e o

coeficiente de Poisson (v) do concreto de cada prisma estdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de densidade, resisténcia média a compressdo, modulos de elasticidade dindmicos e de
coeficiente de Poisson determinados para os 12 prismas.

Prisma | p (kg/m’) | fc (MPa) | E (GPa) | G (GPa) v
Pl 2457,78 49,52 45,70 18,45 0,24
P2 243556 49,52 42,51 16,94 0,25
P3 2400,00 49,52 41,98 17,52 0,20
P4 2431,11 52,39 42,42 17,52 0,21
P5 2404,44 43,25 40,01 16,49 0,21
P6 2373,33 30,28 38,39 15,85 0,21
P7 2444.44 50,35 41,23 16,95 0,22
P8 2373,33 29,08 38,85 16,10 0,21
P9 2404,44 39,61 40,59 16,75 0,21
P10 2386,67 23,91 36,97 15,26 0,21
P11 2408,89 43,39 42,21 17,02 0,24
P12 2391,11 46,06 39,51 16,29 0,21

Avaliacdo da velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas considerando ou nio a

deformacio do prisma

O calculo da velocidade das ondas foi feito desprezando-se a deformagdo do prisma
devido ao carregamento. Ou seja, o comprimento foi considerado 0,50 m para qualquer valor
de carga aplicada. Esta adog¢do poderia gerar uma duvida. Como se considerou o AS
constante entre os carregamentos, sera que o aumento de velocidade ndo ocorreu apenas pelo
fato de que o tempo de propagacgdo da onda sofreu redu¢do com o encurtamento do prisma?

Para mostrar que a redug¢ao do tempo também ocorreu por conta do aumento de tensao
no prisma, tomou-se como exemplo o ensaio realizado com o prisma 2 e foi elaborado o
grafico em vermelho da figura 5.1 utilizando o AS real para o célculo das velocidades (V1,),
ou seja, considerando o encurtamento do prisma. Este grafico relaciona a variacao relativa da
velocidade no prisma (AV/V, onde Vj ¢ a velocidade no elemento sem tensdo aplicada) com o

a tensdo aplicada uniaxialmente que foi calculada pela divisdo entre a for¢a aplicada e a area
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total da secdo transversal do prisma (0,0225 m?). Se a velocidade ndo sofresse influéncia da
tensdo ela deveria ser constante com o aumento do carregamento, afinal, o material é o
mesmo. Ou seja, o AS e o At iriam diminuir na mesma propor¢do. Como houve aumento da
velocidade, isto significa que algo fez o tempo diminuir numa propor¢ao maior do que a da
diminuicdo do AS. O agente que fez isto foi a tensdo. Fica assim, comprovado que, ao
carregar o prisma, ndao ¢ apenas a reducdo do AS que provoca diminui¢do no tempo de
propagacgdo da onda (para manter a velocidade constante, afinal o material é o0 mesmo), mas

também o acréscimo de tensdao no material.

4.5 T T T T T

4.04.| —®—ASconstante
—&— ASreal - ! |
351 —4A— AS constante-AS real e ®
3.0 “u
o 25
3
* 20
®
> 15
3 ’ g
~ 10
0.5 — IEREN
0.0 == HERN LA A A
-0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tensdo(MPa)

Figura 5.1 - Variagdo relativa da velocidade V;; em fungdo da tensdo uniaxial de compressdo aplicada no
prisma 2 considerando o AS real e o AS constante.

Avaliacio do efeito de pré-ciclos na realizacdo dos ensaios

A seguir, sdo analisados os resultados obtidos para o 1°, 2° e 3° ensaios realizados com
o prisma 1 no qual foram aplicados diferentes nimeros de ciclos de carga antes de realizar
cada ensaio. O niimero de ciclos de carregamento aplicados no prisma 1 ¢ o seguinte: 1°
ensaio (2 ciclos) + 14 ciclos + 2° ensaio (2 ciclos) + 21 ciclos + 3° ensaio (2 ciclos).

A figura 5.2 a figura 5.5 apresentam os graficos da variagdo relativa das velocidades

em funcdo da tensdo para os 3 ensaios.
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Figura 5.2 - Variagdo relativa da V;; em fungdo da Figura 5.3 - Variagdo relativa da Vi, em fungéo da
tensdo uniaxial aplicada no prisma 1 no 1°, 2° ¢ 3° tensdo uniaxial aplicada no prisma 1 no 1°, 2° e 3°
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Figura 5.4 - Variagdo relativa da V,, em fun¢do da Figura 5.5 - Variagéo relativa da V,, em fungio da
tensdo uniaxial aplicada no prisma 1 no 1°, 2° e 3° tensdo uniaxial aplicada no prisma 1 no 1°, 2° e 3°
ensaios. ensaios.

No 1° ensaio, notou-se um comportamento inesperado das OL;; (figura 5.2), pois elas
apresentaram menor variagdo relativa da velocidade em relagdao as OC,; (figura 5.4). Na
realidade, as OL;; sdo as ondas que possuem maior sensibilidade acustoeléstica, como sera
observado adiante nas analises das figuras 5.6 a 5.17. Outro comportamento andmalo durante
o 1° ensaio foi o das OC,, durante praticamente todo o carregamento (figura 5.3), visto que a
partir de um determinado nivel de tensdo as velocidades praticamente nao se alteraram e, em
seguida, comegaram a diminuir.

No entanto, nos 2° e 3° ensaios, as OC,, apresentaram um comportamento melhor
(figura 5.3), pois a velocidade destas ondas aumentou na maior parte do ensaio. Além disto, as

OL;; passaram a ter a maior variagao relativa da velocidade entre os demais tipos de onda. A
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partir desta analise, concluiu-se que ¢ melhor aplicar ciclos de carga antes de realizar os
ensaios com os prismas a fim de se obter melhores resultados. O numero de ciclos ficou
definido como 16, que foi a quantidade aplicada antes de realizar o 2° ensaio, pois a aplicagao
de mais ciclos praticamente ndo mudou o comportamento das curvas. Isto foi observado ao
comparar as curvas em azul, referentes ao 3° ensaio, com as em vermelho, referentes ao 2°

ensaio, na figura 5.2 a figura 5.5.

Avaliacdo do comportamento acustoelastico de prismas de concreto com diferentes

propriedades mecanicas

Os resultados dos ensaios com os 12 prismas, realizados apds terem sido aplicados 16
ciclos de carga em cada prisma (com excecao do prisma 11), estdo apresentados nos graficos
das figuras 5.6 a 5.17. O prisma 11 rompeu durante o 1° ensaio realizado sem que antes
tivesse sido aplicado algum ciclo de carga, pois, até entdo, ndo havia sido concluida a
necessidade de aplicagao dos ciclos.

Nas figuras 5.6 a 5.17, o valor que aparece ao final de cada curva ¢ a variagdo da
velocidade da onda ultrassdnica em m/s quando o prisma estd submetido ao ultimo valor de
carregamento. Nestas figuras, também ¢ informado o valor do fc de cada prisma. Estas
informagdes também estdo apresentadas na tabela 5.3 juntamente com a tensdo maxima

aplicada em cada prisma em porcentagem do fc.
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Figura 5.6 - Variagdo relativa das velocidades em Figura 5.7 - Variagdo relativa das velocidades em

fungdo da tensdo uniaxial aplicada no prisma 1. fungdo da tensdo uniaxial aplicada no prisma 2.
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Figura 5.12 - Variagao relativa das velocidades em
funcdo da tensdo uniaxial aplicada no prisma 7.
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Figura 5.11 - Variagdo relativa das velocidades em
fungao da tensdo uniaxial aplicada no prisma 6.
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Figura 5.15 - Variagao relativa das velocidades em
fungdo da tensdo uniaxial aplicada no prisma 10.
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Tabela 5.3 - Variagdo das velocidades em cada prisma para o tltimo valor de carregamento aplicado e tensao
maxima de compressao aplicada em porcentagem do fc.

Prismas | fc (MPa) | Tensaonx *100 /fc (%) AV (m/s)

’ OCyz2 | OLy; | OCy | OL;
P1 49.52 19.75 103 | 47.24 | 21.79 ] 29.36
P2 49.52 21.54 2847116448 | 19.84 | -0.13
P3 49.52 21.54 3489 | 135.42 | 50.94 | 43.94
P4 52.39 20.36 25.85 | 109.9 [40.36|17.76
P5 43.25 20.55 18.63 | 84.12 | 42.78 | 22.85
P6 30.28 20.55 9.18 | 45.7 |22.66|16.38
P7 50.35 19.42 24.08 | 71.57 | 43.96 | 20.44
P8 29.08 21.40 10.7 | 36.13 | 18.13 | 19.57
P9 39.61 20.20 23.23 | 7271 | 31.45 | 8.45
P10 2391 18.59 5.28 | 25.77 | 25.15| 8.35
P11 43.39 22.54 2097 | 88.63 | 1531 | -4.8
P12 46.06 19.30 493 | 172.67 | 64.12 | 23.91

Cada uma das figuras 5.18 a 5.21 apresenta, simultaneamente, as curvas da variacao
relativa da velocidade de um mesmo tipo de onda em func¢do da tensdo para todos os prismas,
facilitando a comparacdo entre eles. Por causa da baixa resisténcia a compressdo de alguns
prismas (6, 8 e 10) em relacdo aos demais, a tensdo maxima que pdde ser aplicada neles

também foi baixa e isto fica claro ao observar onde termina a curva referente a cada prisma.
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Figura 5.18 - Variagao relativa da V;; em fun¢do da Figura 5.19 - Variagao relativa da Vi, em fungdo da

tensdo uniaxial aplicada nos prismas 1 ao 12. tensdo uniaxial aplicada nos prismas 1 ao 12.
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Figura 5.20 - Variagdo relativa da V,; em fun¢do da Figura 5.21 - Variag@o relativa da V,, em funcdo da
tensdo uniaxial aplicada nos prismas 1 ao 12. tensdo uniaxial aplicada nos prismas 1 ao 12.

Em todos os graficos das figuras 5.6 a 5.17 ficou evidente o aumento da velocidade
das ondas conforme o aumento da tensdo uniaxial de compressao no prisma.

No prisma 4 (figura 5.9), a maxima variacdo relativa da velocidade das ondas OCj,
foi 1% e o maior c.v. para este tipo de onda foi 0.002 % (tabela 5.1). Este valor € pequeno
comparado a variacdo relativa de velocidade de 1%. Para as ondas OL;; e OC;;, 0s maiores
valores de c.v., 0.385% e 0.006% respectivamente, também sdo pequenos em relagdo as
maximas variagdes relativas das velocidades destas ondas, de 2.5% e 1.5%, respectivamente.
No entanto, 0 mesmo ndo foi verificado para as ondas OL,,. Nestas, o maximo valor da
variagdo relativa da velocidade, 0.4%, e o maior valor do c.v., 0.639%, possuem a mesma
ordem de grandeza. Portanto, ndo se pode afirmar que a variacdo relativa de velocidade
encontrada para as ondas OL,, ocorreu devido ao efeito acustoeldstico. As mesmas
conclusdes foram obtidas para os demais prismas estudados.

As OL,; apresentaram variacao de velocidade muito pequena quando comparada com
os demais tipos de ondas e em alguns casos esta variacdo ndo pdde ser observada (prismas 2 e
11). No entanto, a variacdo notada ndo pode ser atribuida ao efeito acustoeldstico, como
explicado no paragrafo anterior. Provavelmente, se a precisdo do programa desenvolvido para
fornecer o tempo de chegada das ondas fosse maior do que 0,01us, a variagao da velocidade
das ondas longitudinais emitidas na diregdo 2 seria mais evidente. Outra alteragdo que
também poderia resultar neste efeito seria na dimensao do prisma. Para exemplificar isto, foi
feito um estudo com o prisma 4. Cada linha da tabela 5.4 mostra qual seria a varia¢dao de
tempo de percurso das ondas ultrassonicas quando fosse aplicado sobre o prisma 4 (sem

tensdo) o ultimo valor de tensdo de compressdo uniaxial do ensaio (10.68 MPa), para
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diferentes distdncias de percurso das ondas, ou seja, diferentes dimensdes do prisma.
Observou-se crescimento na variagdo do tempo de propagacdo das ondas com o aumento da
dimensdo do elemento na direcdo de percurso das ondas. Isto sugere que certa variagdo na
velocidade da onda poderia ser identificada por meio de programas que fornecessem o tempo
com menor precisdo caso fosse aumentada suficientemente a dimensdo do elemento na

direcdo de propagacao das ondas.

Tabela 5.4 - Variag@o no tempo de percurso para cada tipo de onda ultrassonica emitida em diferentes dimensdes
do prisma 4 quando ¢ aplicado um valor de tensdo de 10.68 MPa no prisma sem tensao.

AS (m) At - 10.68 MPa) (11S)
O0C; OL, 0Cy OL;,
0.15 0.55 0.84 0.81 0.12
03 1.1 1.69 1.61 0.25
0.5 1.84 2.81 2.69 04
1 3.68 5.64 5.38 0.8

Com excec¢do do que foi observado no prisma 10 (figura 5.15), o tipo de onda que
apresentou maior variagao na velocidade foi a OL;;. Este prisma possui baixa resisténcia a
compressao (23.91 MPa), a menor entre os 12 prismas. Deste modo, a carga maxima que pode
ser aplicada sobre ele foi pequena (100 kN). Nos demais prismas (com exce¢ao do prisma 2),
em que a carga final aplicada foi mais alta, observou-se que de 0 MPa até um determinado
valor de tensdo, as curvas das OL; ndo estavam acima de todas as outras curvas (ver figuras
56,58 a5.14, 5.16 e 5.17). Somente a partir deste determinado valor de tensdo atingida no
prisma, elas passaram a estar acima das demais e continuaram assim. O que pode ser
visualizado na figura 5.15 foi referente apenas ao trecho correspondente a baixos valores de
tensdes no prisma 10, que foram até 4.5 MPa, aproximadamente. Nos prismas 4, 6, 7 ¢ 8, a
curva referente a OL;; ficou acima das demais somente para valores maiores que 4.5 MPa.
Portanto, provavelmente foi por conta dos baixos niveis de tensdo no prisma 10 que a OL;;
ndo apresentou a maior variagao.

Depois das OL,;, as OC,; apresentaram a maior variagdo da velocidade com o
aumento da tensao na maioria dos prismas. Isto s6 nao ocorreu para os prismas 2 e 11 (figuras
5.7 € 5.16) . Imagina-se que este resultado seja apenas uma dispersao.

Nas figuras 5.6 a 5.17 notou-se a presenca de um trecho ndo linear no inicio do

carregamento para as curvas referentes as OCj,. As curvas correspondentes as OL;; s6 nao
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apresentaram este trecho nos prismas 10 e 11 (ver figuras 5.15 e 5.16) e as referentes as OC,;
ndo o apresentaram para os prismas 1, 6, 8 e 11(ver figuras 5.6, 5.11, 5.13 e 5.16). Este
comportamento nao corresponde ao fendmeno acustoelastico representado pela equagao 2.16
,segundo a qual, a relagdo entre a variagdo relativa da velocidade da onda ultrassonica e a
tensdo no material ¢ linear. Como mencionado anteriormente, os autores Chaki e Bourse
(2009) também encontraram este comportamento para as OL;; ao emiti-las na extremidade de
uma cordoalha de aco submetida a diferentes valores de tracdo (figura 2.19). Os autores
levantaram as seguintes possibilidades para explicar este comportamento discrepante: fortes
forcas de contato entre os fios individuais da cordoalha no intervalo de tensdao de 0 a 600
MPa; tensdes residuais pré-existentes nas cordoalhas; defeitos existentes ou a interagdo entre
estas hipoteses. A primeira hipotese pode ficar descartada, pois explicaria um comportamento
especifico para cordoalhas. Uma possivel explicagdo para a nao linearidade levantada
inicialmente foi: ao carregar o prisma, mesmo com tensdes abaixo dos 30% do fc do concreto,
ocorre uma pequena fissuracdo da matriz cimenticia. O surgimento de fissuras provoca
aumento no tempo de percurso da onda, portanto, gera diminui¢ao na sua velocidade. Assim,
quando o concreto esta submetido a baixos valores de tensdo a influéncia da fissuragao sobre
a velocidade das ondas poderia ser maior do que a influéncia da tensdo sobre a velocidade, o
que causaria diminui¢do na velocidade da onda. Para valores maiores de tensdo esta poderia
ter uma influéncia maior sobre a velocidade das ondas do que a fissura¢do, o que causaria um
aumento na velocidade da onda. Portanto, a ndo linearidade seria causada pelo efeito conjunto
da tensdo e fissuracdo sobre a variagao da velocidade das ondas ultrassonicas. No entanto,
sabe-se que para um mesmo valor de tensdo gerada no concreto, a fissuragdo no material ¢
maior quando sua resisténcia a compressdo ¢ menor. Deste modo, os prismas 6, 8 ¢ 10, que
apresentam os menores valores de resisténcia a compressao, possuem maior fissuracdo que os
demais para iguais valores de tensdao a qual sdo submetidos. Assim, a influéncia das fissuras
na velocidade das ondas nos prismas 6, 8 e 10 ¢ maior do que nos demais prismas para iguais
valores de tensdo. Se a hipdtese citada anteriormente estivesse correta, a influéncia das
fissuras que surgem no inicio do carregamento seria maior que a da tensdo gerando o trecho
nao linear. Como nos prismas 6, 8 ¢ 10 surgem mais fissuras, a velocidade das ondas nestes
prismas seria mais afetada por elas do que nos demais, mas isto ndo ocorre. Primeiro, porque
o trecho inicial das curvas referentes as OC,; nos prismas 6 e 8 ndo contém a ndo linearidade
(ver figuras 5.11 e 5.13), enquanto que em prismas com resisténcias maiores isto ocorre.

Além disto, para um mesmo intervalo de tensdes no inicio do carregamento, as velocidades
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V1, deveriam diminuir mais nos prismas 6, 8 e 10 do que nos outros prismas, o que também
ndo acontece (figura 5.19). Nos prismas 6, 8 e 10, estas velocidades também deveriam
comecar a aumentar para valores maiores de tensdo do que nos demais prismas. Afinal, com
uma quantidade maior de fissuracao no concreto seria preciso de tensdes maiores para superar
a influéncia das fissuras sobre as velocidades das ondas. Isto também nao ¢ observado na
figura 5.19. Portanto, provavelmente ndo ¢ a influéncia das novas fissuras sobre a velocidade
das ondas que promove o surgimento da ndo linearidade das curvas no inicio do
carregamento. Infelizmente, no presente trabalho nao foi encontrada uma explicagdo para este
comportamento discrepante das ondas ultrassonicas no inicio do carregamento dos elementos
estudados.

Verificou-se que na curva referente & OC;, do prisma 5 (figura 5.10) o trecho ndo
linear ocorreu para tensoes entre 0 e 12,33 % do fc do concreto. Este foi o maior intervalo
encontrado para as ndo linearidades das curvas dos prismas. A tabela 5.5 apresenta o valor do

intervalo (em % do fc) em que foram encontrados os trechos ndo lineares das curvas de cada

prisma. Este valor ndo foi informado para as ondas cujas curvas ndo apresentaram este trecho.

Tabela 5.5 - Intervalos de tensdo (em % do fc) dos trechos ndo lineares das curvas referentes as ondas para cada

prisma.
] fc Intervalo (% do fc)
Prismas (MPa) 0Ci, OL, 0Cy;
P1 49.52 5.39 3.59 -
P2 49.52 7.18 5.39 7.18
P3 49.52 8.97 8.97 7.18
P4 52.39 6.79 6.79 6.79
P5 43.25 12.33 6.17 8.22
P6 30.28 8.81 7.34 -
P7 50.35 8.83 8.83 5.3
P8 29.08 7.64 1.53 -
P9 39.61 8.97 4.49 6.73
P10 2391 3.72 - 3.72
P11 43.39 8.19 - -
P12 46.06 5.79 3.86 5.79

Nos 12 prismas, foi verificado que a partir de uma determinada carga aplicada a taxa
de aumento de velocidade comegou a diminuir nas ondas OC;,; e OC;;. Nos prismas em que

esta diminuicdo foi maior, foi possivel notar no trecho final do grafico uma reducido na
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inclinagdo da curva (figuras 5.6, 5.8, 5.9, 5.13 e 5.15 a 5.17). Como as cargas finais
promoveram tensdes mais proximas dos 30% do fc do concreto, provavelmente a queda na
taxa de aumento da velocidade ocorreu pelo aumento no surgimento de fissuras no concreto.
Isto porque as fissuras sdo preenchidas com ar e sabe-se que as ondas de cisalhamento nao se
propagam em materiais gasosos. Portanto, estas ondas sofrem reflexdes ao se depararem com
fissura¢des no caminho de propagacdo. Com isto, elas levam um tempo maior para chegar ao
transdutor receptor, consequentemente, a velocidade destas ondas diminui. Como existe
também a influéncia do aumento da tensdo no valor das velocidades das ondas, se a influéncia
da tensdo for maior, o aumento da velocidade continua a ocorrer, mas com uma taxa menor,
por conta do surgimento da influéncia da fissuragao.

Esta observacdo foi ainda mais evidente nos graficos referentes ao prisma 11 (figura
5.16) que apresentou trincas no final do ensaio (ver figura 5.22). Com isto, a fissuracao que
surgiu neste prisma foi maior do que nos demais. Assim, a diminui¢do na inclinagdo no final
das curvas das OC;; e OC,; para o prisma 11 foi maior em relagdo aos outros prismas.
Observou-se que com a aplica¢do do ultimo incremento de carga neste prisma a velocidade
destas ondas praticamente nao se alterou. Provavelmente, a fissuragdo gerada foi tdo grande
que a sua influéncia sobre a velocidade das ondas foi praticamente igual a influéncia do
aumento de tensdo. Vale observar que o rompimento do prisma 11 durante o ensaio ndo era
esperado, afinal, em todos em ensaios a carga maxima aplicada foi calculada para promover

tensOes abaixo dos 30% do fc do concreto.

TR

Figura 5.22 - Trincas no prisma 11 ap6s o 1° ensaio.
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Nas figuras 5.6, 5.8 a 5.14 e 5.17, observou-se também que as curvas referentes as
ondas OC,; e OC,, se tornaram praticamente paralelas a partir do ponto em que estas curvas
deixaram de ter a ndo linearidade que elas geralmente apresentam no inicio do carregamento.
Isto significa que a taxa de ganho de velocidade das ondas OC;; e OC;, passou a ser
aproximadamente a mesma. Como este paralelismo ocorreu para a maioria dos prismas, ele
pode ser um padrao entre esses dois tipos de onda.

A partir das curvas da variagdo relativa da velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas em funcdo do nivel de tensdo aplicada no concreto foram calculados os
coeficientes acustoelasticos Aji, Az, Az € Ax. Foi visto anteriormente que estes coeficientes
correspondem a declividade da reta originada pela relacdo entre AV /V e a tens@o no material
(equacdo 2.16). No entanto, foi observado que na maioria dos graficos gerados por esta
relagdo existem trechos nao lineares. Portanto, para obter os coeficientes acustoelasticos foi
necessario identificar o trecho que mais se aproximava do linear nos graficos das figuras 5.6 a
5.17 e realizar uma regressao linear.

Nas figuras 5.23 ¢ 5.24 sdo apresentadas as regressoes lineares realizadas nos graficos
referentes as ondas OL,;, OC,,, OC;; e OL;, do prisma 3 para a determinagao de Ay, Az, Az
e Aj, respectivamente. As regressoes obtidas para as curvas dos outros prismas estdo

apresentadas na figura C.1 a figura C.22 do apéndice C.
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Figura 5.23 - Regressao linear nos graficos referentes ~ Figura 5.24 - Regressdo linear nos graficos referentes
as OL;; e OL,, para o prisma 3. as OL, e OL,; para o prisma 3.

A figura 5.25 exibe os coeficientes acustoeldsticos calculados para o concreto dos
prismas 1 ao 12. Maiores coeficientes indicam que a onda tem uma sensibilidade

acustoelastica maior, ou seja, que sofre maior variacdo na velocidade com o aumento de
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tensdo no material. Em geral, observou-se que as OL,; foram mais sensiveis do que as OCy;
que, por sua vez, possuiram maior sensibilidade que as OC;,, confirmando o que foi
verificado nas figuras 5.6 a 5.17. Os coeficientes das ondas OL,; (Aj,) possuiram os valores
mais baixos, pois, a velocidade destas ondas variou pouco conforme a tensdo no material em
relacdo aos demais tipos de onda. Os valores de A, para os prismas 2 e 11 foram os mais
baixos e muito préximos do zero pois, nestes prismas, as V,, praticamente ndo apresentaram

variacao.

0.70 —— .

T T T T T
065 NENA HEN, - ESA,

A (MPa™)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Prismas

Figura 5.25 - Coeficientes acustoelasticos dos prismas 1 ao 12.

A tabela 5.6 apresenta os valores dos coeficientes acustoelasticos de cada prisma e os

respectivos coeficientes de determinacio (R?) do modelo de regressio linear adotado para

cada curva.
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. ;- . 2 .
Tabela 5.6 - Coeficientes acustoelasticos e seus respectivos R” para cada prisma.

Prismas An R? Ax R? A1z R? A R?
P1 0.1351  0.9771 | 0.0838 0.9882 | 0.0636 0.9896 | 0.0522 0.7964
P2 0.4716 09894 | 0.0929 09874 | 0.1461 0.997 | -0.0017 -0.0888
P3 0.4769  0.9933 0.272 0.9976 | 0.2484 0.9973 | 0.0901 0.7792
P4 0.4053  0.9959 | 0.2091 0.9907 | 0.1767 0.9889 | 0.0368  0.4203
P5 0.3616  0.9941 | 0.2631  0.9987 0.177 0.9972 | 0.0689 0.4266
P6 0.2758 0.9323 | 0.1459 09747 | 0.1295 09877 | 0.0624  0.6039
P7 0.3461 0.9753 | 0.2594 0.9954 | 0.2098 0.9905 | 0.0555 0.6604
P8 0.1543 09163 | 0.1136 09912 | 0.1145 09886 | 0.0672  0.5591
P9 0.2897  0.9729 | 0.2024 09941 | 0.1929 0.999 0.0284 0.2916
P10 0.1598 0.9507 | 0.2673  0.9935 0.063 0.9699 | 0.0255 0.1729
P11 0.2249  0.9454 | 0.0697 09894 | 0.1404 0.993 0.005 0.0822
P12 0.6109 09798 | 0.4323 0.9953 | 0.3636 0.9884 0.075 0.4738

As figuras 5.26, 5.27 e 5.28, apresentam graficos que relacionam, respectivamente, o

fc, E e G do concreto de cada prisma com o seu valor correspondente de A;;. Do mesmo

modo, estas propriedades também estdo relacionadas com o Aj; nas figuras 5.29 a 5.31, com o

Ay nas figuras 5.32 a 5.34 ¢ com o Ay nas figuras 5.35 a 5.37. Estes graficos foram

desenvolvidos a fim de tentar identificar uma tendéncia de comportamento na nuvem de

pontos.
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Figura 5.26 - A, em fun¢ao da resisténcia média a
compressdo do concreto (fc).
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elasticidade longitudinal dindmico do concreto (E).
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Os pontos nas figuras 5.26, 5.29, 5.32 a 5.37 estdo bastante dispersos, portanto ndo foi
possivel identificar uma linha de tendéncia clara formada por eles. No entanto, os coeficientes
Aj; e Ay parecem crescer com o aumento dos moddulos elasticos. Em resumo, ndo foi
observado um padrdo de relacionamento entre qualquer coeficiente acustoelastico e o fc do
concreto e entre os Az € Ay e os modulos elasticos. O presente trabalho apresentou um
estudo com poucos modelos. Seria interessante estudar um numero grande de modelos para
cada valor de resisténcia e trabalhar com um intervalo grande destes valores. Deste modo, os
padrdes de relacionamento que parecem ter sido encontrados podem ser confirmados e talvez,
também sejam observados padrdes entre aquelas varidveis que neste trabalho ndo os

apresentaram.
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Sugestio de um procedimento para determinacao do nivel de tensdo em uma estrutura

real

Se for possivel encontrar um padrao de relacionamento entre os coeficientes
acustoelasticos e alguma das propriedades do concreto (fc, E ou G) poderia ser utilizado um
modelo de regressao para relacionar estas variaveis. Com isto, a partir de um valor conhecido
da propriedade do concreto, seria obtido o valor de seu coeficiente acustoelastico. Com esta
informagao, existiria a possibilidade de fazer uma estimativa do valor minimo de tensdo Oy
atuante num elemento estrutural como um pilar de concreto utilizando a equagdo 2.16. Sobre
o valor de A, o ideal seria obté-lo a partir de sua relagdo com o E do concreto e ndo com o fc,
pois o primeiro poderia ser determinado para o material da propria estrutura (portanto, nao
seria uma estimativa) por meio de um ensaio com o ultrassom, que € rapido, facil de realizar e
ja seria o equipamento utilizado para estimar a tensdo minima na estrutura. Como o E a ser
relacionado ¢ aquele com o material livre de tensdes, para obté-lo deveria ser encontrado um
local da estrutura onde as tensdes normais atuantes fossem praticamente nulas. Este local
poderia ser a regido proxima a linha neutra de uma viga e afastada do meio do vao (onde o
momento fletor ¢ méaximo). Além disto, as ondas emitidas na estrutura para obter o E
deveriam ser as OL,,, pois, como ja foi visto nas figuras 5.6 a 5.17, as velocidades destas
ondas apresentaram pouca variacdo conforme o nivel de tensao no material. Portanto, para
baixos valores de tensdo, a velocidade das OL,, seria praticamente a mesma que aquela no
material livre de tensdes.

Apds determinar o coeficiente acustoelastico para o concreto do elemento avaliado,
seria necessario fornecer um valor de AV /V para encontrar o valor de tensdo correspondente
na equacao 2.16. Para tanto, deveriam ser conhecidos Ve V. O primeiro valor seria obtido
ao emitir as ondas ultrassonicas no elemento estrutural avaliado que estaria tensionado. Num
pilar de concreto, por exemplo, onde ndo se tem acesso as suas extremidades, as ondas
emitidas deveriam ser as OC;,;, portanto a velocidade V; seria a V;;. Descarta-se medir a Vo,
pelo fato de ela variar muito pouco em funcao da tensdo. Assim como o E, o valor de V)
deveria ser obtido num local da estrutura com tensdes normais muito baixas.

Obtido AV /Vy, o valor de tensdo correspondente seria o valor minimo (Ominimo) da
tensdo O}, presente no elemento estrutural avaliado. Isto ocorre porque, na realidade, o grafico

da variagdo relativa da velocidade da onda em fung¢do da tensdo pode possuir um trecho nao
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linear para carregamentos iniciais (relagdo real), como foi visto. Deste modo, a relacdo real
estd deslocada a direita da reta tedrica (representada pela equacdo 2.16). A figura 5.38 mostra
a reta teorica, a relagdo real, e os valores de tensdo fornecidos por cada uma a partir de um
mesmo AV /V,. Nesta figura, tomou-se como exemplo o prisma 5. Assim, o grafico da
relacdo real foi o obtido para a OC,; no ensaio com o prisma 5 e a reta tedrica foi
determinada a partir do coeficiente A;; deste prisma (tabela 5.6). Supondo AV /V, valendo
1%, 0 Ominimo € 3.8 MPa € 0 Oy € 6.6 MPa. Ou seja, o erro cometido ao estimar a tensdo no
prisma 5 por meio deste procedimento seria de 2.8 MPa.

Portanto, ao avaliar um elemento estrutural por meio do procedimento descrito, ¢
possivel estimar o menor valor de tensdo (0y;) atuante na estrutura. O valor real seria maior.

O procedimento apresentado seria valido para ser aplicado em elementos de concreto
submetidos a tensdes normais de compressdo de até 30% do fc quando o comportamento

tensdo versus deformag¢ao do material € considerado linear.
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Figura 5.38 - Valores de tensdo fornecidos pela reta teérica e pela relagdo real para um mesmo valor de AV /V,,.

Avaliacdo da variacdo da velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas depois do

descarregamento

Foi realizada a analise dos valores das velocidades das ondas ultrassonicas nos prismas
sem tensdo apos o descarregamento com o objetivo de compara-las com as medidas iniciais
(antes do carregamento). Para tanto, apos o término de cada ciclo de carregamento do ensaio,
os prismas foram descarregados e um monitoramento foi realizado no qual as ondas eram

emitidas em intervalos de 2 minutos durante um determinado tempo. A primeira emissdo das
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ondas sempre foi realizada logo ap6s descarregar os prismas. Na maioria dos prismas, foram
realizadas 3 medi¢des no total, o que levou a 4 minutos de monitoramento com excecao dos
prismas 3 e 10. No prisma 10, foram feitas 6 medicdes, totalizando 10 minutos de
acompanhamento. J& no prisma 3, foram emitidas ondas a cada 2 minutos durante 20 minutos
e, apos aguardar mais 10 minutos, elas foram emitidas mais uma vez, totalizando 30 minutos
de monitoramento. Os resultados obtidos para os prismas 3 e 10 estdo apresentados nas
figuras 5.39 e 5.40, respectivamente, e os obtidos para os demais prismas estdo mostrados nas
tabelas 5.7 a 5.10.

Nas figuras 5.39 e 5.40, os simbolos vazados indicam a variacdo relativa de velocidade
que as ondas possuem no ultimo valor de carregamento aplicado nos prismas. Os simbolos
cheios indicam as variagdes que ocorreram a partir do descarregamento (em tempo = 0) até o
final do monitoramento. A variagdo relativa de velocidade das ondas no prisma sem tensdo

antes de aplicar o ciclo de carga ¢ 0.
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Figura 5.39 - Variagio relativa das velocidades parao  Figura 5.40 - Variagao relativa das velocidades para o
ultimo valor de carga aplicado no prisma 3 e durante ~ Ultimo valor de carga aplicado no prisma 10 e durante
30 minutos apds descarrega-lo. 10 minutos apos descarrega-lo.

As tabelas 5.7 a 5.10 mostram a variagdo relativa da velocidade das ondas quando os
prismas estdo submetidos ao ultimo valor de carregamento e apos o descarregamento, quando

foram feitas medicoes a partir do tempo = 0 (imediatamente apos descarregar) até 4 minutos.
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Tabela 5.7 - Variagdo relativa da V, para o ultimo
valor de carga aplicado nos prisma 1 ao 12 e durante 4

minutos apos descarrega-los.

Tabela 5.8 - Variagdo relativa da V4, para o ultimo
valor de carga aplicado nos prisma 1 ao 12 e durante 4
minutos apos descarrega-los.

Prisma (AV/IV)*100 (%) Prisma | (AVIVy)*100 (%)

Ultima carga| 0 |2 min. |4 min. Ultima carga| 0 |2 min. |4 min.
1 0.388 -0.198]-0.136]-0.117 1 1.015 -0.4941-0.355]-0.380
2 1.086 -0.199]-0.184| - 2 3.843 -0.445(-0.258( -
4 0.979 -0.176|-0.065]-0.046 4 2.519 -0.134]-0.135]-0.229
5 0.714 -0.166]-0.095]-0.078 5 1.959 -0.097]-0.125]-0.176
6 0.353 -0.057]-0.014]-0.005 6 1.082 0.038 |-0.016{-0.002
7 0.929 -0.150]-0.066|-0.042 7 1.666 -0.220]-0.201{-0.143
8 0.411 -0.114|-0.072]-0.059 8 0.846 -0.140]-0.084|-0.101
9 0.885 -0.064| 0.004 | 0.022 9 1.683 0.023 |-0.081]-0.151
11 0.804 -0.280(-0.233| - 11 2.080 -0.462|-0.374| -
12 1.926 -0.179]-0.138]-0.118 12 4.104 -0.114]-0.070( 0.067

Tabela 5.9 - Variagdo relativa da V,, para o ultimo
valor de carga aplicado nos prisma 1 ao 12 e durante 4

minutos apos descarrega-los.

Tabela 5.10 - Variagao relativa da Vy, para o Gltimo
valor de carga aplicado nos prisma 1 ao 12 e durante 4
minutos apos descarrega-los.

Prisma (AV/IV)*100 (%) Prisma | (AVIVy)*100 (%)

Ultima carga| 0 |2 min. |4 min. Ultima carga| 0 |2 min. |4 min.
1 0.777 0.141]0.180 | 0.196 1 0.597 0.248 |1 0.084 | 0.101
2 0.729 -0.5241-0.478| - 2 -0.003 -0.328]-0.616| -
4 1.484 0.107]0.202 | 0.225 4 0.379 -0.133]-0.071] 0.290
5 1.574 -0.010] 0.075 | 0.098 5 0.499 0.11910.379] 0.614
6 0.858 0.181]0.247 | 0.269 6 0.361 0.45510.317]0.242
7 1.644 -0.008] 0.107 ] 0.140 7 0.442 -0.073]-0.148 0.129
8 0.673 0.21410.262 | 0.281 8 0.427 0.29510.335] 0.469
9 1.168 0.108 | 0.184 | 0.206 9 0.184 -0.269] 0.058 {-0.391
11 0.576 -0.4721-0.450| - 11 -0.107 -0.308(-0.228| -
12 2.410 -0.168]-0.090|-0.060 12 0.527 0.231 |-0.140| 0.176

Nas figuras 5.39 e 5.40 e nas tabelas 5.7 a 5.10 ficou evidente o fendmeno

acustoelastico ao retirar o carregamento do prisma, quando as variagdes relativas de

velocidade sofreram redugdo.

Durante o monitoramento de todos os prismas, ndo foi

observado que o valor das velocidades voltou a ser o mesmo que era no prisma sem tensao

antes de aplicar o ciclo de carga. Notou-se também em todos os prismas que, logo apos

diminuirem de valor com a retirada do carregamento, as velocidades das ondas cisalhantes

(V12 e V31) aumentaram continuamente durante todo o monitoramento. Em varios prismas, o

valor delas se tornou maior do que era no prisma livre de tensdes antes da aplicagdo do ciclo.
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No caso dos pontos das curvas referentes as OL,; nas figuras 5.39 e 5.40, observou-se
que eles variaram entre valores positivos e negativos, ou seja, as velocidades Vi, se alteraram
entre valores maiores e menores dos que possuiam no prisma antes da aplicagdo do ciclo. O
mesmo ocorreu com 0s pontos nas curvas das OL;; no prisma 10 (figura 5.40). Entretanto, no
prisma 3, (figura 5.39) as velocidades destas ondas foram maiores do que aquela no prisma
antes do ciclo durante todo o monitoramento. Nas tabelas 5.7 a 5.10, dependendo do prisma,
os valores das velocidades das ondas longitudinais (OL;; e OL,,) apenas diminuiram, apenas
aumentaram ou apresentaram ambos os comportamentos durante o monitoramento.

Os valores maiores de velocidade logo apds o descarregamento em relagdo aos valores
obtidos no prisma antes da aplica¢do do ciclo poderiam ser explicados pela existéncia de uma
deformagdo permanente no concreto. Como o calculo das velocidades foi feito
desconsiderando este fato, ou seja, adotando o AS constante, os valores calculados para as
velocidades apds o descarregamento do prisma seriam maiores do que os calculados antes da
aplicacdo do ciclo. Os valores menores das velocidades logo apds o descarregamento também
poderiam ser explicados pela ocorréncia de fissuragdo na matriz do concreto durante a
aplicacdo do carregamento. Neste caso, o efeito da fissuracao seria preponderante ao efeito da
deformacdo permanente. = No entanto, ndo foi encontrada uma explicagdo para o

comportamento das velocidades das ondas ap6s as primeiras emissoes.

5.1 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as andlises dos ensaios realizados com os 12
prismas de concreto. O comportamento acustoelastico do concreto de cada prisma foi
estudado a partir da elaboragdo de graficos que apresentaram a variagdo relativa da velocidade
das ondas ultrassonicas em fun¢do do aumento da tensdo de compressao no prisma.

Os coeficientes acustoelasticos de cada prisma foram calculados e relacionados com o
fc, E e 0 G do concreto a fim de encontrar um padrao de comportamento entre estas variaveis.
A partir da possibilidade de se identificar um modelo de regressdo no conjunto de pontos, ¢
sugerido um procedimento que pode resultar na estimativa do valor minimo de tensdo num

elemento estrutural como um pilar de concreto.
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A velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas nos prismas sem tensao aplicada
ao final de cada ciclo de carregamento também foi analisada, a fim de compara-las com as

velocidades das mesmas ondas no prisma livre de tensdes antes de iniciar o ciclo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

O presente trabalho apresentou um estudo sobre o uso do ultrassom para a medigdo de
tensdes em estruturas de concreto. Para realizar este estudo foi necessario primeiramente
desenvolver o programa computacional para informar os tempos de percurso das ondas
longitudinais e de cisalhamento presentes num pulso de ondas registrado pelo aparelho de
ultrassom.

Foram realizados ensaios com 12 prismas de concreto para a obtengao das velocidades
de propagacdo das ondas ultrassonicas em diferentes niveis de tensdo uniaxial de compressao
aplicada no prisma. O efeito acustoeldstico do concreto ficou comprovado por meio da
elaboracdo de graficos que apresentaram a variagdo relativa das velocidades das ondas
conforme o valor de tensdo uniaxial de compressao aplicada no material. Mediante estudos
feitos no prisma 1, verificou-se que se ndo forem aplicados ciclos de carga nos prismas antes
de realizar os ensaios esses graficos podem apresentar um comportamento incomum.

As ondas que apresentaram maior variacdo relativa da velocidade em funcdo da
tensao aplicada no concreto foram aquelas cuja direcdo de vibragdo ¢ a mesma da aplicagao
do carregamento, ou seja, as OL;; e as OC,;. As ondas longitudinais que se propagaram na
dire¢do 2 dos prismas (OL,,) tiveram a menor variagdo relativa de velocidade e em alguns
prismas esta variacdo ndo pode ser observada. No entanto, a variagdo notada para as ondas
OL,; ndo pode ser atribuida ao efeito acustoelastico. Isto porque se verificou que o coeficiente
de variacdo (c.v.) do tempo de percurso das OL,; e a maxima variagao relativa da velocidade
destas ondas nos prismas possuiram mesma ordem de grandeza.

Observou-se um trecho ndo linear no inicio dos graficos que relacionam a variagdo
relativa da velocidade das ondas ultrassOnicas com a tensdo no material. No entanto, o
presente estudo ndo encontrou uma explicagdo para este comportamento. Foi verificado que
estes trechos ndo lineares estavam contidos em intervalos de tensdo de até 12.33% do fc do
concreto. Também se notou diminui¢@o na inclinagdo da curva no final dos gréaficos de parte
dos prismas. Acredita-se que isto ocorreu devido ao aumento da fissuracao no prisma ao final

do ensaio, quando o concreto esta submetido a tensdes proximas dos 30% do fc. O grafico



110

SCHIAVON, K.F.B.: Estudo da aplicacdo de ultrassom na medi¢do de tensao em estruturas de concreto

elaborado para o prisma 11, que inesperadamente rompeu, reforga esta hipotese, visto que, o
seu trecho final apresenta declividade muito baixa, indicando que as velocidades das ondas
nos ultimos carregamentos praticamente ndo se alteraram. Também foi constatado para a
maioria dos prismas que, apos o trecho ndo linear inicial, os graficos referentes as ondas
cisalhantes, OC;, e OC;), se tornaram praticamente paralelos. Isto sugeriu a existéncia de um
padrao de comportamento entre estes dois tipos de onda, que seria a mesma taxa de ganho de
velocidade.

Também foram determinados os coeficientes acustoelésticos referentes ao concreto de
cada prisma. Eles foram relacionados com o fc, E e G dos seus prismas correspondentes a fim
de tentar encontrar um padrdo de comportamento entre as varidveis. Nao foi possivel
encontrar algum padrdo entre os coeficientes acustoelasticos e o fc e entre os Ay € Ay € 0s
modulos elasticos. Entretanto, parece existir uma tendéncia de crescimento dos parametros
Aj1 e Ajx em fungdo dos mddulos de elasticidade no conjunto de pontos dos graficos gerados.

A dificuldade em identificar uma linha de tendéncia no conjunto de pontos gerados
nestes graficos pode ter ocorrido por conta do pequeno nimero de modelos estudados neste
trabalho. Talvez, ao realizar um estudo com um niimero maior de prismas para cada valor de
resisténcia e trabalhar com um intervalo grande de resisténcias, seja possivel encontrar uma
tendéncia de comportamento no conjunto de pontos.

A partir da possibilidade em se obter um modelo de regressdo entre os coeficientes
acustoelasticos e propriedades do concreto foi sugerido um procedimento por meio do qual o
nivel minimo de tensdo normal existente num elemento estrutural como um pilar de concreto
poderia ser estimado.

Foi feito também um estudo para verificar as velocidades de propagacdo das ondas
ultrassonicas no prisma apds descarrega-lo e compara-las com aquelas que as ondas possuiam
antes de aplicar o ciclo de carregamento. Durante o monitoramento realizado apos a retirada
da carga dos prismas, verificou-se que as velocidades das ondas apos o descarregamento sdao
diferentes daquelas com o prisma sem tensdo antes de aplicar o ciclo de carga.

Portanto, verificou-se que € possivel estimar tensdes em determinadas estruturas de

concreto com o uso do ultrassom.
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6.2 Propostas para trabalhos futuros

Executar ensaios em que as cargas aplicadas levem os prismas a tensdes proximas da
ruptura a fim de estudar o comportamento final da curva AV/V, x tensdo. Assim, a

diminuig¢ado da inclinagdo no final da curva pode ser entendida melhor.

Fazer um longo monitoramento das velocidades das ondas ultrassonicas no prisma
sem tensdo apods descarrega-lo a fim de descobrir quais sdo os valores destas
velocidades quando elas se estabilizam e compara-las com aquelas no prisma livre de

tensdes antes da aplicagdo do ciclo de carregamento.

Realizar os mesmos ensaios apresentados neste trabalho em prismas de concreto

armado para estudar a influéncia das armaduras no efeito acustoelastico.

Elaborar estudos para tentar encontrar um padrao de relacionamento entre os
coeficientes acustoelasticos do concreto e suas propriedades elésticas e, a partir disto,
testar o procedimento sugerido para estimar a tensdao normal minima existente num

elemento estrutural como um pilar de concreto.

Estudar o uso de medig¢des indiretas no prisma de concreto a fim de ndo depender de
posicionar os transdutores nas extremidades do elemento estrutural para emitir as
ondas na dire¢do das tensoes normais (OL;; e OCyy). Isto seria importante no caso de
ndo se encontrar um padrdo de relacionamento entre A;; e uma propriedade do

concreto, mas conseguir para o Aj; ou Ajp.
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APENDICE A

ENSAIO PARA DETERMINAR A DIRECAO DE VIBRACAO DAS ONDAS DE
CISALHAMENTO

Este ensaio foi realizado para conhecer a dire¢do na qual as ondas de cisalhamento
vibram quando sdo emitidas pelo transdutor emissor. Para tanto, ondas de cisalhamento foram
emitidas em um prisma de concreto e suas vibragdes foram captadas por acelerdmetros. As
dimensdes do prisma eram de 15 cm x 15 cm x 50 cm. As caracteristicas do concreto deste
prisma, denominado prisma 3, foram apresentadas no item 3.1 e no item 5.

Os equipamentos e materiais utilizados no ensaio foram: um aparelho de ultrassom no
modelo PunditLab’, um transdutor de cisalhamento de 250 kHz, acoplante para ondas de
cisalhamento produzido pela Sonotech, software Pundt Link desenvolvido pela Proceq®, dois
acelerometros, cera de abelha e o software Labview.

Um acelerdbmetro, denominado al, foi fixado com cera de abelha em uma das faces
laterais do prisma. O outro acelerdmetro, denominado a2, foi fixado na face superior do
prisma. Foi aplicada uma camada de material acoplante sobre a face do transdutor emissor e
este foi posicionado com o seu conector na vertical e voltado para baixo sobre uma das

extremidades do prisma. A figura A.1 ilustra o arranjo experimental.

Figura A.1 - Arranjo experimental.

O transdutor emitiu ondas de cisalhamento ao longo do comprimento do prisma. As

vibragdes causadas por estas ondas no material foram captadas pelos acelerometros. As
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medigdes da aceleracdo em fun¢do do tempo realizadas por cada acelerdmetro puderam ser
visualizadas ao longo do ensaio por meio de um grafico gerado pelo software Labview. O

grafico gerado com os dados exportados deste software ¢ mostrado na figura A.2.
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Figura A.2 - Medig8o da aceleragdo em funcdo do tempo realizada por cada acelerometro.

Na figura A.2, foram observados picos em vermelho e em azul que corresponderam a
captagdo da vibragdo gerada por um pulso de ondas de cisalhamento pelos acelerdmetros na
face superior e na face lateral do prisma, respectivamente.

Foi observado que os picos em vermelho foram bem maiores que os picos em azul. Ou
seja, o acelerdmetro na face superior do prisma (a2) captou aceleracdes maiores do que aquele
na face lateral do prisma (al). Isto significa que as ondas cisalhantes que foram emitidas
vibraram verticalmente. Como o transdutor foi posicionado com o seu conector voltado para
baixo, conclui-se que as ondas geradas por ele vibram na mesma direcdo do seu conector

(figura A.3).

> Plano de polarizagdo da onda

Transdutor
receptor
conector conector
e

Figura A.3 - Direc¢do de vibragdo (polarizagdo) da onda emitida pelo transdutor de cisalhamento.

Transdutor
emissor
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APENDICE B

SIMULACAO NUMERICA

No presente trabalho, os ensaios com o ultrassom consistiram em aplicar forgas de
compressdo uniaxial no prisma de concreto estudado e ao mesmo tempo emitir ondas
ultrassonicas através dele por meio de transdutores posicionados sobre as suas faces. As
dimensdes dos prismas foram de 15 cm x 15 cm x 50 cm. O carregamento foi aplicado em
uma das faces de extremidade do prisma. Durante o procedimento de ensaio, os transdutores
precisaram ser posicionados sobre o centro das faces dos prismas. Para que fosse possivel
posicionar os transdutores, foi necessario colocar em cada extremidade uma peca de ago
contendo uma abertura para a entrada do transdutor. A figura B.1 apresenta o esquema de

ensaio e as dimensoes dos elementos.
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Figura B.1 - Esquema do ensaio (medidas em cm).

Como as placas de ago possuiam aberturas, ao aplicar a carga, a distribuicdo de
tensdes gerada no interior do prisma foi menos homogénea do que a que seria gerada caso
fossem utilizadas placas sem abertura. A fim de obter uma distribui¢do de tensdes normais

uniaxiais na direcdo 1 (o;;) mais homogénea possivel , proporcionando que o caminho de



120

SCHIAVON, K.F.B.: Estudo da aplica¢@o de ultrassom na medic¢ao de tensdo em estruturas de concreto

propagacdo das ondas tivesse a menor variagdo no valor das tensdes uniaxiais, foram
desenvolvidas simulagdes numéricas para diferentes posi¢des das aberturas das pecas de aco
no prisma de concreto.

Foram desenvolvidos trés modelos numéricos utilizando o Diana (versao 9.4.4), um
software de elementos finitos para modelagem numérica. No primeiro, as duas pegas de ago
foram posicionadas com as suas aberturas mantidas no mesmo lado do prisma (figura B.2a).
No segundo, as aberturas formaram um angulo de 90° entre elas (figura B.2b). No terceiro
modelo, as pecgas foram posicionadas de modo que as aberturas ficaram em lados opostos do

prisma (figura B.2c).

() (b) ©

Figura B.2 - Modelos Numéricos: (a) aberturas no mesmo lado do prisma; (b) aberturas formando angulo de
90°; (c) aberturas em lados os opostos do prisma.

Propriedades gerais dos modelos numéricos

Todos os modelos foram desenvolvidos com o mesmo tipo de elemento finito, o
HX24L, que ¢ um elemento sélido em bloco (figura B.3). Este elemento apresenta 8 nos, um
em cada vértice, e cada no possui trés graus de liberdade: translagdo nos eixos 1, 2 ¢ 3. As

arestas dos elementos finitos possuem comprimento de 1 cm.

Figura B.3 - Elemento finito s6lido do tipo HX24L.
Fonte: DIANA® (versdao 9.4.4).
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O material utilizado para modelar o prisma de concreto possuiu modulo de
elasticidade longitudinal de 35 GPa e coeficiente de Poisson de 0.2. O material utilizado na
modelagem das pecas de aco possuiu modulo de elasticidade longitudinal de 210 GPa e
coeficiente de Poisson de 0.3.

Foi aplicado deslocamento vertical de 1 mm em toda a face superior da peca de aco
localizada acima do prisma e foram restringidos os deslocamentos nas trés direcdes, 1,2 e 3,
em toda a superficie inferior da peca de ago localizada abaixo do prisma. Na figura B.4 os
deslocamentos aplicados sobre a peca de ago estdo indicados em rosa e as restricoes de

deslocamentos na peca de aco sob o prisma estdo indicadas em vermelho.

Figura B.4 - Deslocamento aplicado e restrigdes de deslocamento no modelo numérico.

O tipo de analise utilizada nos modelos foi a linear. A distribui¢cdo de tensdes na direcao

1 (o11) encontrada em cada modelo numérico € apresentada nos itens a seguir.

Modelo 1

A figura B.5 apresenta o modelo 1 e a nomenclatura utilizada para cada face do
prisma. A face indicada em azul corresponde a face 2 e a indicada em vermelho ¢ a face 3.
As faces 1 e 4 sdo opostas as faces 2 e 3, respectivamente. Na figura B.6, ¢ apresentada a

distribuigdo de tensdes na dire¢do 1 (O11) em cada uma das quatro faces do prisma.
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Figura B.6 - Distribui¢go de 6;; (em MPa) nas quatro faces do modelo 1.

A partir da distancia de 9 cm de ambas as extremidades do prisma a distribuicdo de
tensdes O; na face 1 apresentou valores proximos. Isto também ocorreu na face 2 a partir da
distancia de 13 cm das extremidades. Na face 1, estes valores estiveram em torno de 70MPa e,
na face 2, estiveram em torno de 63 MPa. Ja nas faces 3 e 4, a distribui¢cdo de tensdes O;; foi
mais heterogénea na regido semelhante a analisada anteriormente. Isto pdde ser observado
pelo surgimento de trés faixas de diferentes cores. Analisando ambas as faces da esquerda

para a direita, observou-se uma variacao de tensdo entre 70 MPa e 63 MPa.
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Modelo 2

Na figura B.7 ¢ apresentado o modelo 2 e o nome atribuido a cada face. As faces 1 ¢ 4
sdo opostas as faces 2 e 3, respectivamente. A distribuicdo das tensdes na dire¢do 1 (0;;) em

cada face ¢ apresentada na figura B.8.

FACE1

Figura B.7 - Nomenclatura das faces do modelo 2

-47

-55

FACELl FACE 2 FACE 3

Figura B.8 - Distribui¢do de 6,; (em MPa) nas quatro faces do modelo 2.

Neste modelo, existiram duas faixes de cores diferentes ao longo de cada face. Nas
faces 1 e 3, estas faixas corresponderam a valores de tensdao o;; em torno de 71 MPa e 67

MPa. Nas faces 2 e 4, os valores das tensoes estiveram em torno de 67 MPa ¢ 59 MPa.
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Modelo 3

A figura B.9 apresenta o modelo 3 e os nomes atribuidos a cada face. As faces 1 ¢ 4
sao opostas as faces 2 e 3, respectivamente. A figura B.10 ilustra a distribuicao de tensdes na

dire¢do 1 (o11) em cada face do modelo.

FACE1 < - FACE4

FACE 1 FACE 2 FACE 3

Figura B.10 - Distribui¢do de 6}, (em MPa) nas quatro faces do modelo 3.

Neste modelo, observou-se que a partir da distancia de 10 cm de ambas as

extremidades do prisma existiu uma distribui¢do de tensdo ¢, com valores muito préximos
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em todas as faces. Isto indicou uma distribui¢do praticamente uniforme no interior do prisma
a partir da distancia indicada. Em todas as faces o valor da tensdo foi em torno de 67 MPa.
Entre os trés modelos, este foi o que apresentou a distribuicdo de tensdo o;; mais
uniforme. Portanto, a posi¢do adequada das pecas de aco durante os ensaios foi a apresentada
no modelo 3, no qual as pegas foram posicionadas de modo que as aberturas ficaram em lados

opostos do prisma.
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APENDICE C

Regressoes lineares nos graficos dos prismas 1,2 ¢ 4 aol2:
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Figura C.1 - Regressdo linear nos graficos referentes a
OL;; e OL,; para o prisma 1.
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Figura C.3 - Regressdo linear nos graficos referentes a
OL}; e OLy, para o prisma 2.
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Figura C.2 - Regressdo linear nos graficos referentes a

0OCy, e OC,; para o prisma 1.
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Figura C.4 - Regressdo linear nos graficos referentes a

0OCy, e OC,; para o prisma 2.
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Figura C.5 - Regressdo linear nos graficos referentes 8  Figura C.6 - Regressdo linear nos graficos referentes a
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Figura C.11 - Regressao linear nos graficos referentes
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Figura C.12 - Regressdo linear nos graficos referentes
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Figura C.13 - Regressdo linear nos graficos referentes

a OL4; e OL,, para o prisma 8.

a OCy; e OC,; para o prisma 8.

Figura C.14 - Regressdo linear nos graficos referentes
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Figura C.15 - Regressao linear nos graficos referentes
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Figura C.16 - Regressao linear nos graficos referentes
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Figura C.17 - Regressao linear nos graficos referentes ~ Figura C.18 - Regressdo linear nos graficos referentes

a OL,; e OL,, para o prisma 10. a4 OCy, e OCy para o prisma 10.
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Figura C.19 - Regressao linear nos graficos referentes ~ Figura C.20 - Regressdo linear nos graficos referentes
a OL,; e OL,, para o prisma 11. a OCy, e OCy para o prisma 11.
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Figura C.21 - Regresséo linear nos graficos referentes ~ Figura C.22 - Regressdo linear nos graficos referentes
a OL4; e OL,, para o prisma 12. a4 OCy; e OCy para o prisma 12.



