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RESUMO

BOMPAN, K. F. Avaliacdo do efeito acustoelastico em elementos de concreto usando a
propagacao de ondas ultrassénicas pelos métodos de transmissdo direta e indireta.2021.
Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

O desenvolvimento da teoria da acustoelasticidade por Hughes e Kelly (1953) revelou a
possibilidade da avaliacdo de tens6es nos materiais usando o ultrassom. O efeito acustoelastico
no concreto vem sendo estudado, mas, ainda € preciso obter um conhecimento muito maior
sobre este fendbmeno neste material para que a avaliacdo de tensdes em estruturas de concreto
in situ possa se tornar factivel. O efeito acustoelastico precisa ser avaliado usando os métodos
de transmissdo direta e indireta das ondas ultrassénicas. Afinal, na pratica, nem sempre sera
possivel emitir as ondas nos elementos pelo método direto. Apesar disto, faltam estudos sobre
o efeito acustoelastico no concreto usando o método indireto. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi investigar o efeito acustoeldstico no concreto usando os métodos de transmissdo direta e
indireta. Ensaios ultrassénicos foram realizados de 3 maneiras em prismas de concreto
submetidos a diferentes niveis de carregamento uniaxial de compressao: usando apenas o
método de transmissao direta; ambos os métodos de transmissdo, direta e indireta, e apenas o
método de transmissdo indireta com diferentes distancias entre os transdutores. Verificou-se
gue a curva da variacao relativa da velocidade em funcdo da tensdo precisa ser estabilizada e
que a aplicacdo de 10 ciclos sequenciais de carregamento e descarregamento garante a
estabilizacdo. A curva para a fase de descarregamento se mostrou mais favoravel para ser
utilizada na analise de tensdes. O efeito acustoelastico observado com o uso do método indireto
se revelou bem maior do que o obtido pelo método direto. Além disto, ele foi influenciado pela
distancia de percurso das ondas. Foram encontradas equacGes empiricas para a obtencdo da
tensdo no concreto com o ultrassom e uma formulacéo para se obter a tensdo por meio do tensor
constitutivo sem depender das constantes de Murnaghan (I, m e n) foi proposta. Este trabalho
contribui com o conhecimento tedrico sobre a acustoelasticidade, proporciona um avanco no
conhecimento sobre o efeito acustoelatico no concreto e auxilia no desenvolvimento de

procedimentos de ensaio mais confidveis para o estudo do fendmeno neste material.

Palavras chave: Acustoelasticidade. Concreto. Avaliagdo de tensdes. Ultrassom.






ABSTRACT

BOMPAN, K. F. Evaluation of acoustoelastic effect in concrete elements using direct and
indirect transmission method of propagation of ultrasonic waves. 2021. Thesis (Doctorate
in Strucutal Engineering) — School of Engineeting of S&o Carlos, University of Sao Paulo, Sao
Carlos, 2021.

The development of the theory of acoustoelasticity by Hughes and Kelly (1953) revealed the
possibility of stress evaluation in materials using ultrasound. The acoustoelastic effect on
concrete has been studied, but a significantly deeper knowledge on this phenomenon in this
material is still necessary to enable stress evaluation in in situ concrete structures. The
acoustoelastic effect is required to be evaluated using both direct and indirect wave transmission
methods, because, in practice, not always is possible to emit ultrasonic waves in the elements
via direct method. Nevertheless, there is a clear lack of studies on the acoustoelastic effect
applied to concrete using the indirect transmission method in the literature. Therefore, this work
aimed to investigate the acoustoelastic effect in the concrete using the direct and indirect
transmission methods. Ultrasonic tests were performed on three different manners on concrete
prisms subjected to different levels of compressive uniaxial loading: using only the direct
transmission method, using both the direct and indirect transmission methods and using only
the indirect transmission method with different distances between the transducers. The curve
of the relative variation of velocity as a function of stress requires stabilization, and the
application of 10 sequential loading-unloading cycles ensures stabilization. The curve at the
unloading phase has proved to be more favorable for use in stress analysis. The acoustoelastic
effect observed with the use of the indirect method proved to be much greater than that obtained
using the direct method. Furthermore, the acustoelastic effect was influenced by the wave travel
distance. Empirical equations to obtain the stress in the concrete with the ultrasound were found,
and a formulation for obtaining the stress by means of the constitutive tensor without depending
on the Murnaghan constants (I, m and n) was proposed. This work contributes with the theorical
knowledge about the acoustoelastic theory, provides an advance in the knowledge about the
acoustoelastic effect in the concrete and assists in the development of more reliable test

procedures for the study of the phenomenon in this material.

Keywords: Acoustoelasticity. Concrete. Stress analysis. Ultrasound.
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1. INTRODUCAO

Serdo apresentadas as consideracdes iniciais a respeito do trabalho desenvolvido, o0s
objetivos principal e secundarios deste trabalho, as justificativas para a sua realizacdo e também
a metodologia da pesquisa, que foi dividida em dois grupos: o desenvolvimento analitico e o

programa experimental.

1.1 Consideragdes Iniciais

O concreto possui papel fundamental na industria da construcéo, ja que as vantagens do
uso deste material fizeram dele o mais utilizado neste setor. Ele esta presente em inimeras obras
de engenharia, como edificios, pontes, barragens, aeroportos, estradas, entre outras. Estas
estruturas sdo projetadas e construidas de maneira a garantir 3 requisitos de qualidade:
capacidade resistente, bom desempenho em servico e durabilidade. No entanto, tais estruturas
passam por um processo natural de deterioracdo ao longo do tempo gerado pelo ambiente em
que estdo condicionadas. Além disto, a auséncia de manutencao, possiveis erros de projeto, de
execucao da obra, ou 0 uso inadequado das construcdes também contribuem com a degradacéo
dos elementos estruturais. Neste contexto, a fim de garantir os trés requisitos de qualidade
citados anteriormente, € necessaria a realizacdo de avaliacBes periddicas nas estruturas de
concreto.Os ensaios ndo destrutivos (ENDs) séo ferramentas interessantes para tal fungéo, uma
vez que, eles podem ser reaplicados inUmeras vezes num mesmo local dos elementos sem
comprometer a integridade estrutural dos mesmos. Deste modo, os ENDs possibilitam realizar
0 monitoramento das condi¢Ges internas da estrutura ao longo do tempo e, consequentemente,
identificar os danos ainda no estéagio inicial. Como resultados, além da garantia dos 3 requisitos
de qualidade, tem-se a reducédo de custos com reparos ou manutencédo corretiva. Em estruturas
nas quais ndo sdo realizadas avaliagbes periddicas e manutengdes preventivas, podem ser
encontradas patologias em diversos graus de intensidade. Nestes casos, 0S ensaios néo
destrutivos também possuem um papel importante, pois, auxiliam no diagnéstico das causas
dos danos e no controle de qualidade dos reparos necessarios. Além disto, os ENDs contribuem
na investigacao de danos em estruturas que passaram por acidentes, como impactos, incéndios,
explosdes, entre outras (ACI 228. 2R-98, 1998; MALHOTRA; CARINO, 2004; METHA,
MONTEIRO, 2008; SHOKOUHI; ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010 ABNT NBR 6118,
2014, NARAYANAN; KOCHERLA; SUBRAMANIAM, 2020).
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Um tipo de ensaio ndo destrutivo bastante utilizado nos elementos de concreto é o
ultrassdnico. O ensaio consiste na emisséo de ondas mecénicas com frequéncia acima de 20
kHz, denominadas ultrassonicas, atraves do elemento que se deseja avaliar. A velocidade destas
ondas ¢ influenciada por defeitos que possam existir no caminho de propagacao das mesmas,
como fissuras e falhas de concretagem. Com isto, é possivel localizar e estimar a dimensdo de
danos no interior dos elementos. Este tipo de ensaio também possibilita avaliar propriedades
mecanicas do material, como sua resisténcia a compressao e as constantes elasticas dinamicas.
O metodo de ensaio com o ultrassom vem sendo bastante utilizado em estruturas de concreto a
fim de investigar danos, avaliar a homogeneidade dos elementos e as suas propriedades
mecéanicas (MALHOTRA; CARINO, 2004; CHAI et al.,, 2010; HAACH; JULIANI;
RAVANINI, 2015; HAACH; RAMIREZ, 2016; ZHANG et al., 2017). Outra aplicacdo para o
ultrassom surgiu em 1953, com Hughes e Kelly, por meio do desenvolvimento da teoria da
acustoelasticidade. De acordo com esta teoria, as velocidades das ondas ultrassonicas estio
relacionadas com o estado de tensdo existente no meio no qual elas se propagam. Hughes e
Kelly (1953) elaboraram a teoria com base na formulacdo de Murnaghan (1951) para
deformacdes finitas e consideraram termos de terceira ordem na equacdo da energia de
deformacéo especifica do material. O resultado foi a determinacdo de equagdes nas quais as
velocidades das ondas ultrassonicas sdo dependentes do estado de tensdo do material. Ou seja,
com a acustoelasticidade surgiu a possibilidade de se avaliar o nivel de tensdo existente num
material por meio da emissdo de ondas ultrassénicas. A influéncia do estado de tensdo do
material na velocidade das ondas ¢ denominada “efeito acustoelastico”.

O uso do ultrassom na avaliagdo de tensGes em estruturas de concreto abriria um leque
de novas possibilidades de aplicacdo para este ensaio. Entre elas: a investigacdo do nivel de
protensdo em cabos de aco presentes em estruturas protendidas, como vigas, lajes e tirantes
utilizados para fazer a contencédo de solos; a avaliacdo de tensdes em alvenarias que passaram
a receber carregamentos ap6s a deformacdo excessiva de vigas; a analise da distribuicdo de
tensdes entre paredes de alvenaria estrutural; a obtencao da redistribuicdo de tensdes em vigas
e pilares ap6s a ocorréncia de recalques diferenciais; a avaliacdo das tensdes em elementos
estruturais que passaram por acidentes como, impactos, explosdes, incéndios, tremores de terra
ou outro tipo de acontecimento que possa levar a perda de algum elemento estrutural ou de sua
integridade; a avaliagdo de tensdes em estruturas subdimensionadas e com necessidade de um
reforgo estrutural, entre outras situacbes em que 0s niveis de tensdo nos elementos podem estar
altos, acima do previsto em projeto; o monitoramento do nivel de tensGes nas estruturas ao

longo do tempo; entre outras aplicagdes. Portanto, com a acustoelasticidade, o ensaio
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ultrassonico tem o potencial de se tornar uma ferramenta ainda mais poderosa na avaliacdo de
estruturas. Assim, o uso do ultrassom na analise de tensdes, juntamente com as demais
aplicacdes deste e de outros métodos de ensaio, resultaria em uma avaliacdo ainda mais
completa e eficaz dos elementos estruturais. No entanto, a avaliacdo de tensdes em estruturas
de concreto in situ por meio da propagacdo das ondas ultrassonicas ainda ndo € realizada.
Estudos sobre o ultrassom com esta finalidade no concreto vem sendo realizados (SPALVIER
et al., 2017; BOMPAN; HAACH, 2018; RESENDE, 2018; NOGUEIRA; RENS, 2019). No
entanto, é necessaria uma quantidade maior de estudos a fim de se conhecer muito bem o
fendmeno neste material e, com isto, poder contribuir com o desenvolvimento de procedimentos
de ensaios configveis tanto para o estudo da acustoelasticidade em laboratério quanto para a
avaliacdo de tensbes em estruturas in situ futuramente.

O ensaio com o ultrassom geralmente € realizado com os transdutores posicionados em
faces opostas do elemento, que consiste no arranjo de transmissao direta (PAYAN et al.,2009;
LILLAMAND et al., 2010; ZHANG et al.,2012; BOMPAN; HAACH, 2018; RESENDE,
2018). Um outro tipo de arranjo € o de transmissao indireta, que é obtido ao posicionar 0s
transdutores na mesma face do elemento. Visando a aplicacdo do ensaio em estruturas in situ,
a investigacdo do efeito acustoelastico precisa ser realizada também pelo método de transmisséo
indireta. Afinal, nas estruturas in situ, nem sempre sera possivel ter acesso a duas faces opostas
do elemento estrutural a fim de realizar a emissdo da ondas pelo método direto. Além disto, as
ondas ultrassonicas longitudinais emitidas na mesma direcéo da tensdo aplicada no material séo
um dos tipos de ondas mais favoraveis para a avaliacdo da tensdo, pois, apresentam o maior
efeito acustoelastico (LILLAMAND et al., 2010; BOMPAN; HAACH, 2018). No entanto, em
elementos estruturais in situ, como os pilares, s6 é possivel emitir este tipo de onda usando o
arranjo indireto dos transdutores, pois, ndo se tem acesso as faces de extremidade dos elementos
para emiti-las pelo arranjo direto. Portanto, é necessario o desenvolvimento de pesquisas que
continuem a explorar a acustoelasticidade no concreto e ndo apenas pelo método de transmissao
direta das ondas, mas também pelo método de transmisséo indireta. No entanto, o estudo da
acustoelasticidade em elementos de concreto usando o método de transmissdo indireta € muito

pouco explorado, como sera visto na revisao bibliografica apresentada no subitem 2.4.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal da pesquisa foi investigar o efeito acustoelastico em elementos de
concreto simples usando a propagacdo das ondas ultrassdnicas pelos métodos de transmissédo

direta e indireta.

Os objetivos especificos foram:

- Estudar a formulagdo da teoria da acustoelasticidade e o tensor constitutivo do material
fornecido por ela.

- Desenvolver formulagdes para o tensor constitutivo adotando apenas uma das hipdteses de
Hugues e Kelly (1953) para a equacéo de energia especifica do material, ou seja: a consideracao
dos termos de terceira ordem nesta equacdo ou a consideracdo do tensor de deformacdo de
Green como medida de deformacéo.

- Propor uma formulacdo que relaciona o tensor constitutivo do material com a tensdo sem
depender das constantes de Murnaghan, I, m e n.

- Realizar um estudo sobre o efeito da aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento
no efeito acustoelastico de elementos de concreto.

- Estudar o efeito acustoelastico em elementos de concreto de diferentes tracos.

1.3 Justificativa

A avaliacdo das estruturas de concreto é fundamental para garantir a seguranca e
conforto dos usuérios, além da durabilidade das mesmas. A determinacdo do estado de tensdo
dos elementos estruturais por meio da propagacdo de ondas ultrassdnicas representaria um
importante avanco no do que diz respeito a avaliacdo de estruturas, pois, a tornaria mais
completa e confidvel. O conhecimento do estado de tenséo dos materiais por meio do ultrassom
possibilitaria investigar estruturas que passaram por situagdes com risco de comprometimento
da integridade estrutural dos seus elementos, como: explosdes, impactos, incéndios, desastres
naturais, entre outras. Também permitiria investigar a redistribuicao de tensdes que ocorre em
elementos por conta de recalques diferenciais dos apoios e a distribuicdo de tensdes em paredes
de alvenaria estrutural. Além disto, poderia ser realizado o monitoramento das tensées em obras
que representam grande risco a populacdo e ao meio ambiente em decorréncia de sua ruptura,

como as barragens.
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Para conseguir avangar em direcdo a avaliagdo de tensdes em estruturas de concreto é
necessario conhecer muito bem o comportamento acustoelastico deste material. Este
conhecimento permite aprimorar procedimentos de ensaios para o estudo deste fenémeno e
auxilia no desenvolvimento de procedimentos para a aplicacdo do ultrassom nas analises de
tensdes em estruturas in situ. E importante realizar estes estudos abordando também o método
de transmissdo indireta das ondas ultrassonicas, j& que, na pratica, a emissao pelo método direto
nem sempre sera possivel de ser realizada. Apesar de serem realizados estudos sobre a
acustoelasticidade no concreto (PAYAN et al., 2009; SPALVIER et al., 2017; RESENDE,
2018; BOMPAN; HAACH, 2018; NOGUEIRA; RENS, 2019), existem muitas questdes ainda
que precisam ser exploradas neste campo. O uso do método indireto € uma delas, pois, faltam
trabalhos em concreto abordando este assunto. Portanto, investigar o comportamento
acustoelastico do concreto por meio dos métodos de transmissdo direta e indireta ird promover
um avango no conhecimento do fendmeno neste material e contribuir para que futuramente a
avaliacdo de tensdes em estruturas de concreto possa ser realizada utilizando o ensaio

ultrassonico.

1.4 Metodologia

A metodologia da pesquisa foi dividida em 2 grupos:

e Desenvolvimento Analitico:

A teoria da acustoelasticidade foi estudada e expressdes analiticas foram desenvolvidas para
o tensor constitutivo do material com tensdo considerando apenas uma das hip6teses adotadas
por Hugues e Kelly (1953) no desenvolvimento desta teoria. Também foi proposta uma
formulacdo a fim de relacionar o tensor constitutivo com a tensdo no material sem depender das

constantes de Murnaghan, |, m e n.

e Programa Experimental

Os ensaios foram realizados usando os arranjos de transmissao direta e indireta para a
emissdo de ondas ultrassonicas em prismas de concreto. Estes prismas foram submetidos a
ensaios de compressdo uniaxial e 0s ensaios ultrassdnicos foram realizados durante as fases de
carregamento e de descarregamento. A cada incremento aplicado no carregamento ou retirado
no descarregamento, a forca resultante aplicada era mantida constante enquanto as ondas

ultrassonicas eram emitidas nos prismas. Os ensaios foram divididos em 3 grupos:
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a) Ensaios usando o método da transmissdo direta (Dir)

A partir destes ensaios, foi realizado o “Estudo do efeito da aplicacdo de ciclos de
carregamento e descarregamento no efeito acustoelastico usando o método da transmissédo
direta” a fim de conhecer e compreender o comportamento acustoelastico do concreto ao longo
da aplicacdo dos ciclos, como a ocorréncia da estabilizacdo das curvas acustoelésticas e a sua
causa. Com este estudo, espera-se conhecer qual € o ciclo adequado para a realizacdo do ensaio
ultrassdnico visando o estudo da acustoelasticidade no concreto e, com isto, contribuir para o
desenvolvimento de um procedimento de ensaio confidvel para estudar este fenébmeno no
concreto. Sabendo que diferentes tipos de concretos podem ser empregados para a construcao
de obras na engenharia civil, também foi feito o “Estudo do efeito acustoelastico em prismas
de concreto de diferentes tragos pelo método de transmissdo direta”. O objetivo foi avaliar a
influéncia de concretos com diferentes composicGes no efeito acustoelastico e, com isto,
contribuir para avancar com o conhecimento necessario para a aplicacdo do ultrassom na

avaliacdo de tensfes em estruturas in situ.

b) Ensaios usando os métodos de transmissdo direta e indireta (Dir+Ind)

Com estes ensaios foi realizado o “Estudo do efeito acustoeldstico em prismas de
concreto de diferentes tragos usando o método da transmissdo indireta”, no qual, a influéncia
de concretos de diferentes composicdes sobre o efeito acustoelastico também foi avaliada
usando a transmissao indireta das ondas ultrassdnicas. Neste estudo, foi realizada também uma
comparacdo entre o efeito acustoelastico oriundo de ambos 0os métodos de transmissdo, direta
e indireta, a fim de aumentar o conhecimento sobre o fendmeno no concreto. Com este estudo,
espera-se contribuir para avancar no conhecimento necessario para a avaliacdo de tensdes com
o0 ultrassom em estruturas in situ, nas quais, o arranjo indireto dos transdutores pode ser a Unica

alternativa para a emissdo das ondas através das mesmas.

c) Ensaios usando o método da transmisséo indireta (Ind)

O estudo realizado a partir destes ensaios foi 0 mesmo apresentado em b), ou seja,
“Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tragos usando o método
da transmisséao indireta”. No ensaio com o ultrassom, o posicionamento pelo arranjo indireto
dos transdutores emissor e receptor na superficie do elemento pode ser feito utilizando
diferentes distancias entre eles, o que resulta em diferentes distancias e regides de percurso das
ondas ultrassénicas. Assim, 0s ensaios usando apenas o método de transmissao indireta foram

empregados a fim de investigar a influéncia das diferentes distancias de percurso das ondas no
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efeito acustoelastico de elementos de concreto. Deste modo, espera-se contribuir para aumentar
0 conhecimento sobre o fendmeno da acustoelasticidade no concreto e auxiliar na elaboracéo
de procedimentos de ensaios confiaveis para o estudo do fendmeno.

A figura 1.1 apresenta o fluxograma da pesquisa.

Figura 1.1 — Fluxograma da pesquisa.
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Estudo do efeito da
aplicaciio de ciclos
de carregamento e
descarregamento no
efeito acustoelastico

Fonte: Autor.

1.5 Apresentacao dos capitulos

O trabalho esta dividido em 6 capitulos:

Estudo do efeito
acustoelastico em
prismas de concreto
de diferentes tracos

introducdo, revisdo bibliogréfica,

desenvolvimento analitico e discussfes, programa experimental, resultados e discussfes do

programa experimetnal e concluséo.

O capitulo 2 apresenta conceitos sobre: a teoria de propagacdo das ondas, 0 método de

ensaio com o ultrassom, processamento de sinais, fatores que afentam a velocidade das ondas



40

ultrassdnicas no concreto e a teoria da acustoelasticidade. Por fim, foi apresentado o estado da

arte com pesquisas relacionadas a acustoelasticidade no concreto e em outros materiais.

O capitulo 3 apresenta um estudo sobre o tensor constitutivo oriundo da teoria da
acustoelasticidade, um estudo sobre este tensor ao considerar as diferentes hipoteses de néo
linearidade adotadas por Hugues e Kelly (1953) e também formulacGes analiticas propostas.

O capitulo 4 descreve os materiais e equipamentos utilizados no programa experimental

e os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios.

O capitulo 5 mostra os resultados dos ensaios do programa experimental e as discussdes

desenvolvidas.

O capitulo 6 expde as consideragdes finais a respeito dos estudos realizados e propostas

para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas revisdes sobre tdpicos importantes para o0
desenvolvimento do trabalho e também o estado da arte com pesquisas referentes a

acustoelasticidade no concreto e em outros materiais.

2.1 Teoria da propagacao das ondas

As ondas mecénicas sao classificadas de acordo com as suas frequéncias. A unidade da
frequéncia (f) é Hertz, que significa “ciclos por segundo”. Entdo, a frequéncia ¢ uma grandeza
que indica 0 nimero de ciclos de onda que passa por um determinado ponto por segundo. As
ondas sdo classificadas como “som” quando suas frequéncias estdo entre 20 Hz e 20 kHz, que
corresponde a faixa de frequéncia que o ser humano é capaz de ouvir. Ondas com frequéncia
abaixo de 20 Hz e acima de 20 kHz sdo classificadas como infrassom e ultrassom,
respectivamente (ANDREUCCI, 2016).

Um ciclo completo de onda € a uma oscilacdo da onda correspondente ao comprimento
da onda (L), que ¢ a distancia entre duas cristas sucessivas ou entre dois vales sucessivos. O
tempo para ocorrer um ciclo completo de onda, ou seja, para que duas cristas sucessivas passem
por um determinado ponto, é denominado periodo (T). A frequéncia € o inverso do periodo
(equacdo 2.1). A onda também possui um deslocamento maximo denominado de amplitude (A).
A figura 2.1 ilustra A, T e A. A frequéncia e o comprimento de onda estdo relacionados com a
velocidade de propagacdo da onda (V) pela equacdo 2.2. Conforme esta equagdo, para um
mesmo meio, ondas com menores frequéncias possuem maiores comprimentos de onda e vice-
versa (JOSEF KRAUTKRANER; HEBERT KRAUTKRANER, 1990; METHA; MONTEIRO,
2008).

1 (2.1)
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Figura 2.1 - Pardmetros das ondas.

Deslocamento
Deslocamento

Tempo Distédncia

Fonte: Metha e Monteiro (2008).

V=1f2a 2.2)

Quando, ao se propagar num meio, um pulso de ondas colide com a interface de
materiais de propriedades distintas, parte da energia das ondas sofre dispersdo para fora do
caminho original do pulso. Isto ocorre, por exemplo, quando o pulso de ondas ao se propagar
no concreto colide com vazios, fissuras e os agregados graudos. A magnitude da disperséo é
intensa quando o comprimento de onda é menor ou do mesmo tamanho do agente dispersor, o
que resulta em rapida atenuacdo das ondas. No caso do concreto, quando as frequéncias das
ondas séo de 500 kHz, os comprimentos de onda correspondentes sdo de aproximadamente 10
mm. Consequentemente, a distdncia que as ondas percorrem, antes que elas sejam
completamente atenuadas, é de apenas alguns centimetros. Para que as ondas possam percorrer
maiores distancias é necessario usar frequéncias menores e, portanto, comprimentos de onda
maiores. Por exemplo, ondas com 20 kHz podem percorrer até 10 m de concreto
(MALHOTRA; CARINO, 2004).

A raz&o para que parte das ondas ultrassonicas sofra disperséo ao colidir com a interface
de materiais distintos é a diferenca entre as impedancias acuUsticas destes materiais. A
impedancia acustica (Z) € uma caracteristica medida pelo produto entre a densidade do material
(p) ¢ a velocidade da onda neste material (V), conforme equagao 2.3. A porcentagem da energia
total da onda que é refletida e transmitida através da interface entre dois meios distintos pode
ser calculada com base nas impedéancias acusticas dos meios conforme equagoes 2.4 e 2.5. Na
interface do ago com a &gua, por exemplo, apenas 12% da energia é transmitida e, portanto,
88% é refletida. A tabela 2.1 mostra a impedancia acustica de alguns materiais quando o tipo
de onda ultrassonica que se propaga por eles é a longitudinal. Os diferentes tipos de ondas

ultrassdnicas serdo explicados mais adiante (ANDREUCCI, 2016).
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Z=pV (2.3)
R — (ZZ — 21)2 (24)
(Z,+2,))
T=1-R (2.5)
Nas equacg0es 2.4 e 2.5:

R e T sdo as porcentagens de energia refletida e transmitida, respectivamente.

Z1 e Z» sdo as impedancias acusticas dos dois meios 1 e 2, que formam a interface.

Tabela 2.1- Impedancia acustica de alguns materiais.

Impedéancia acustica

Material )

g/lcm-®.s

Ar 0,00043.10°
Agua 1,48.10°
Aco 46,0.10°
Aluminio 17,1.10°
Cobre 41,6.10°
Magnésio 10,0.10°
Vidro 14,2.10°
Borracha 2,0.10°
Acrilico 3,1.10°

Fonte: Adaptado de Andreucci (2016).

O concreto e 0 ar, contido nas fissuras, possuem impedancias acusticas muito diferentes,
ja que a densidade do concreto e a velocidade das ondas neste material sdo muito maiores do
que a densidade do ar e a velocidade das ondas neste meio. Assim, uma quantidade desprezivel

da energia das ondas € transmitida através da interface entre o concreto e o ar.

2.1.1 Tipos de ondas ultrassnicas

As ondas sonoras sdo ondas mecanicas, pois precisam de um meio material para se
propagar. Quando uma tensdo € repentinamente aplicada na superficie de um solido, a
perturbacdo gerada se propaga atraves dele como ondas de tensdo. Deste modo, a propagacédo
das ondas gera deformacdes elasticas no material, provocando oscilagdes nas particulas do

meio. Dependendo da direcdo de oscilacdo das particulas em relacdo a direcdo de propagagédo
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das ondas, existem diferentes modos de propagacdo das ondas de tensdo. Os dois modos
principais sdo: compressional, correspondente as ondas longitudinais e distorcional,
correspondente as ondas de cisalhamento (METHA; MONTEIRO, 2008; MALHOTRA,;
CARINO, 2004).

As ondas longitudinais geram nas particulas oscilagGes para frente e para tras ao longo
da direcdo de propagacdo das ondas, gerando regides comprimidas e dilatadas e,
consequentemente, alteracdo de volume do meio (figura 2.2). Este tipo de onda pode se
propagar em meios solidos, liquidos e gasosos (METHA; MONTEIRO, 2008).

Figura 2.2 - Onda longitudinal.

Onda P r Compressdes —‘
Z L
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777 7 7
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Direcdo de propagacdo da onda

Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2008).

Com a passagem das ondas de cisalhamento, as particulas do meio se movem
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda, que ndo causa alteracdo de volume do
meio, mas alteracdo de forma (figura 2.3). As ondas de cisalhamento se propagam apenas em
meios solidos (METHA; MONTEIRO, 2008; MALHOTRA; CARINO, 2004).

Figura 2.3 - Onda de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2008).

Os geofisicos foram os pioneiros no estudo experimental de propagacdo das ondas,
principalmente com relagdo as medi¢fes das ondas geradas durante terremotos. Em um

terremoto as ondas longitudinais se deslocam mais rapido do que as de cisalhamento. Assim,



45

as ondas longitudinais sdo as primeiras a serem registradas por um sismégrafo. Por este motivo,
elas também sdo chamadas de ondas primarias, ou ondas P, e as ondas de cisalhamento sdo
chamadas de ondas secundérias, ou ondas S. No concreto, a velocidade das ondas de
cisalhamento é cerca de 60% da velocidade das ondas longitudinais (METHA; MONTEIRO,
2008; MALHOTRA; CARINO, 2004). As tabelas 2.2 e 2.3 apresentam as velocidades das

ondas longitudinais e de cisalhamento, respectivamente, em alguns materiais.

Tabela 2.2- Velocidade das ondas longitudinais. Tabela 2.3- Velocidade das ondas de cisalhamento.
Material VvV (m/s) Material VvV (m/s)

Ar 330 Ar -

Aluminio 6320 Aluminio 3130

Cobre 4700 Cobre 2260

Ouro 3240 Ouro 1200

Aco 5900 Aco 3230

Magnésio 5770 Magnésio 3050

Prata 3600 Prata 1590
Agua 1480 Agua -

Fonte: Adaptado de Krautkranerp (1990). Fonte: Adaptado de Krautkranerp (1990).

As velocidades das ondas ultrassénicas no concreto podem variar em funcéo de diversos
fatores como a composi¢do do concreto, tipos de agregados, vazios como porosidade e
danificacdo, ndo uniformidade do material, entre outros (HAACH; RAMIREZ, 2016;
GERCINDO, 2011; MALHOTRA; CARINO, 2004; POPOVICS, 2003). Whitehurst (1966),
propbs uma classificacdo para concretos convencionais com densidade de aproximadamente
2400 kg/m® baseada na velocidade das ondas ultrassonicas longitudinais como indicador da
qualidade do concreto (tabela 2.4). No entanto, o autor afirmou que uma abordagem melhor
envolveria comparagOes das velocidades com regides da estrutura nas quais se sabe que

apresentam qualidade aceitavel.

Tabela 2.4 - Qualidade do concreto com base na velocidade das ondas ultrassdnicas.

Velocidade (m/s) Condic¢bes do concreto

> 4575 Excelente
3660 - 4575 Boa
3050 - 3660 Regular
2135 - 3050 Pobre

<2135 Muito pobre

Fonte: Adaptado de Whitehurst (1966).
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2.2 Ensaio ultrassdnico

O ensaio ultrassénico € ndo destrutivo, uma vez que € baseado na propagacédo de ondas
ultrassdnicas nos elementos ensaiados, 0 que ndo gera danos a eles. Este ensaio € bastante
utilizado para realizar um controle de qualidade de pecas de aco, pois permite detectar bolhas
de gas e trincas que podem ser geradas durante o processo de fabricagdo. No concreto, 0 ensaio
com o ultrassom € bastante aplicado na verificacdo de danos, ndo homogeneidades e também
para a determinacao das propriedades elasticas dos materiais. Por ser um ensaio ndo destrutivo,
possibilita ensaiar um mesmo local do elemento inimeras vezes, o que permite realizar um
monitoramento das condi¢fes do material ao longo do tempo (MALHOTRA; CARINO, 2004,
ANDREUCCI, 2016).

No ensaio ultrassénico, o transdutor emissor transmite os pulsos de ondas ultrassénicas
no interior do elemento e um transdutor receptor, localizado a uma distancia L do emissor,
recebe os pulsos propagados atraves do elemento (figura 2.4). O aparelho de ultrassom indica
0 tempo de propagacéo do pulso de ondas (t) e a velocidade de propagacéo (V), que é calculada
pelo aparelho conforme equacéo 2.6 (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Figura 2.4 - Esquema de ensaio ultrassonico.

Aparelho de ultrassom

1

))

Transdutor Transdutor
emissor receptor
Fonte: Autor.

y_L (2.6)
t

O ensaio de ultrassom em estruturas de concreto € normalizado pela ABNT NBR
8802:2019, segundo a qual os transdutores podem ser posicionados de acordo com trés arranjos:

(a) transmissao direta, com os transdutores acoplados nas faces opostas do elemento (figura
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2.5a), (b) transmissdo indireta, com os transdutores na mesma face do elemento (figura 2.5b) e
(c) transmissdo semidireta, com os transdutores localizados nas faces adjacentes (figura 2.5c).

Figura 2.5 - Arranjos dos transdutores (E = emissor; R = receptor): (a) transmissdo direta; (b) transmissao
indireta (c) transmissdo semidireta.

B

; ‘B_|R i
(©

(b)
Fonte: Adaptado de Malhotra e Carino (2004).

A superficie do transdutor deve estar em total contato com a superficie do elemento,
sem a presenca de ar. O ar pode introduzir erros na indicacdo do tempo de propagacgéo pelo
aparelho de ultrassom, pois uma parcela desprezivel de ondas longitudinais pode ser transmitida
através dele e as ondas de cisalhamento ndo séo transmitidas. Um bom acoplamento é adquirido
utilizando um material acoplante entre a superficie do transdutor e a superficie do elemento
ensaiado (MALHOTRA; CARINO, 2004). Além disto, de acordo com a ABNT NBR
8802:2019, para garantir o bom acoplamento, as superficies dos elementos devem ser planas,

lisas e estar limpas.

2.2.1 Equipamentos utilizados no ensaio ultrassonico

De acordo com Malhotra e Carino (2004), no ensaio ultrassonico sdo utilizados:

a) um aparelho de ultrassom, que possui um circuito gerador de pulsos, um circuito
amplificador, um circuito de medi¢cdo de tempo e um mostrador que exibe o tempo de
propagacdo medido;

b) dois transdutores, um emissor e um receptor;

¢) dois cabos axiais para conectar os transdutores ao aparelho de ultrassom;

d) um computador para a visualizagdo dos sinais dos pulsos recebidos.

A figura 2.6 ilustra os equipamentos utilizados no ensaio.
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Figura 2.6 - Equipamentos do ensaio ultrassénico.
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Fonte: Adaptado de Malhotra e Carino (2004).

2.2.2 Geracdo das ondas ultrassonicas

As ondas ultrassonicas sdo geradas pelo transdutor por meio do efeito piezoelétrico
reverso. Este efeito é uma caracteristica natural de alguns cristais como o quartzo e o titanato
de bério. O transdutor possui uma placa de um cristal piezoelétrico revestida por dois eletrodos

no seu interior (figura 2.7).

Figura 2.7 — Transdutor de ultrassom.
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Fonte: Autor.

Se os eletrodos que revestem o cristal piezoelétrico forem carregados eletricamente, a
placa de cristal comporta-se como se estivesse sobre pressao e diminui de espessura, fendmeno
denominado de efeito piezoelétrico reverso e que ocorre no transdutor emissor. O circuito

gerador de pulsos do aparelho de ultrassom gera pulsos de corrente alternada, submetendo os
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eletrodos do transdutor emissor a uma alta tenséo elétrica alternada, o que faz com que o cristal
se contraia e expanda ciclicamente (figura 2.8a). O resultado é a geragdo de ondas sonoras
com alta frequéncia, o ultrassom (ANDREUCCI, 2016).

Quando uma placa de cristal piezoelétrico é pressionada, surgem cargas elétricas em sua
superficie, efeito conhecido como piezoelétrico e ocorre no transdutor receptor. As ondas
ultrassdnicas geram vibragOes no cristal do transdutor que as recebe, fazendo com que eles
fiqguem carregados eletricamente e sejam emitidos pulsos elétricos para o aparelho de ultrassom
(figura 2.8b). Neste, os sinais sdo tratados eletricamente e apresentados em forma de um gréafico

da amplitude da onda em funcéo do tempo.

Figura 2.8 - Cristal piezoelétrico: (a) efeito piezoelétrico reverso e (b) efeito piezoelétrico.
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cargas elétricas geradas de ultra-som
. na superficie do cristal _/ /
contatos elétricos ~ 1000 V, AC 4 ﬂ' /
cristal piezoeléctrico revestido e J
com prata metalica em ambos / "‘
os lados £ (
\ | +++++++++++++\+/f)
| A A
e
-
A = @
~ o) |
L - o .
7 vibragdes mecanicas
(a) (b)

Fonte: Andreucci (2016).

2.2.3 Obtencdo do tempo de propagacao das ondas

Existem transdutores especificos para emitir ondas longitudinais e ondas de
cisalhamento, chamados de transdutores longitudinais e transdutores de cisalhamento,
respectivamente. No entanto, ao emitir um tipo de onda também é gerada uma parcela do outro
tipo, conforme mostra a figura 2.9. Ao gerar um pulso de ondas com o transdutor de
cisalhamento o sinal recebido é o apresentado nesta figura. Observa-se que ndo séo recebidas
apenas ondas de cisalhamento, mas também ondas longitudinais, que por serem mais velozes,
chegam primeiro ao transdutor receptor. O equipamento de ultrassom determina o tempo de
chegada da primeira frente de onda que chega ao transdutor receptor, por isto, 0 tempo de

propagacao apresentado € o das ondas longitudinais.
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Figura 2.9 - Sinal do pulso de ondas recebido pelo transdutor de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Seré visto mais adiante que a variacao de fatores como a quantidade de fissuras e o nivel
de tensdo de um material altera o tempo de propagacao das ondas ultrassonicas, 0 que gera a
necessidade de avaliar a diferenca de tempo de propagacdo entre dois sinais ultrassdnicos
emitidos em um material com diferentes condic¢Ges de fissuracdo ou nivel de tensdo. Entéo,
nestes casos, Ndo se procura determinar o tempo de propagacdo de um tipo de onda contido em
um sinal, mas a diferenca de tempo de propagacdo entre dois sinais diferentes. Atualmente, o
método comumente usado para determinar a diferenca de tempo entre dois sinais ultrassénicos
¢ o da Interferometria por Ondas Coda, conhecido como CWI em inglés, que significa “Coda
Wave Interferiometry”. O método, usado originalmente por geofisicos, se baseia na realizagdo
de uma correlagdo cruzada na parte do sinal referente as “ondas tardias”, aquelas que por
sofrerem grandes dispersdes durante sua propagacdo no material heterogéneo, chegam com
atraso no transdutor receptor. A correlagdo cruzada é uma funcdo que permite determinar a
diferenca de tempo entre dois sinais (PLANES; LAROSE, 2013; PAYAN et al., 2009).

De acordo com Planés e Larose (2013), quando o ultrassom é emitido no concreto com
frequéncias abaixo de 50 kHz, as ondas sofrem fraca disperséo e atenuagdo. No entanto, ao se
propagarem com frequéncias acima de 100 kHz, as ondas interagem fortemente com as
heterogeneidades do concreto e entram num regime de dispersdo maltipla, no qual as ondas
colidem aleatoriamente com diversas heterogeneidades antes de alcancgar o transdutor receptor.
O regime de dispersdo multipla, além de gerar atenuacdo das ondas também faz com que
ocorram atrasos na chegada das ondas ultrassonicas, gerando as denominadas “ondas coda”.
Planés e Larose (2013) afirmam que uma importante caracteristica das ondas coda é sua alta
sensibilidade diante de pequenas alteracdes no meio. Isto ocorre porque as ondas que sofrem
multiplas dispersdes permanecem um tempo muito maior no material do que aquelas que

chegam primeiro ao transdutor receptor, denominadas “ondas diretas”. Assim, as ondas coda
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acumulam os efeitos das mudancas muito pequenas encontradas ao longo de sua propagacéo, o
que faz com que uma mudanga que ndo ¢ detectada pelas ondas diretas se tornem “visiveis”
para as ondas coda. Como exemplo, a figura 2.10, apresentada no trabalho de Stahler et al.
(2011), mostra dois sinais de ondas ultrassénicas obtidos para diferentes valores de tensdo de
compressdo aplicados num corpo de prova cilindrico de concreto: 2 MPa (linha tracejada) e 2,4
MPa (linha continua). Nenhuma diferenca entre os sinais € visivel quando a janela de tempo
analisada é referente as primeiras ondas que chegaram ao transdutor. No entanto, ao observar
uma janela de tempo tardia, onde estdo situadas as ondas coda, fica clara a diferenca de tempo

entre os dois sinais.

Figura 2.10 - Comparag&o de dois sinais ultrassénicos por meio das ondas diretas e das onda coda.
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Fonte: Stahler et al. (2011).

O método da Interferometria por Ondas Coda realiza uma correlacéo cruzada entre dois
sinais de ondas ultrassdnicas, emitidos num meio perturbado e ndo perturbado, na parte
correspondente as ondas tardias. Um dos metodos usados para fazer isto é o método dos
deslocamentos. No método dos deslocamentos, a fungdo correlacdo cruzada (CC) fornece a
similaridade entre dois sinais, perturbado e ndo perturbado, por meio do deslocamento do sinal
perturbado no eixo do tempo (t). Durante o procedimento, uma janela de tempo do sinal
perturbado com duracgdo 2T e tempo central tc é deslocada no eixo do tempo a cada variagao de
tempo At. A cada At, o valor da fungéo correlacdo cruzada é calculado. Existe um valor de At
para o qual esta funcdo atinge seu valor méximo, denonimado Atccmax. ESte valor corresponde

a diferenca de tempo entre os dois sinais, ou seja, ao tempo de atraso entre o sinal perturbado e
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0 ndo perturbado. A fungdo correlacdo cruzada normalizada é apresentada na equacéo 2.7. Nela,
Up € Unp S0 0s sinais perturbado e ndo perturbado, respectivamente. O célculo da variacéo
relativa entre estes dois sinais é dado pela equacio 2.8. (GRET; SNIEDER; SCALES, 2006;
PLANES; LAROSE, 2013; SNIEDER et. al, 2002).

to+T 27
[“Tu Ou, - A (2.7)
CC (At) - t.+T c t.+T
<t 2 <t 2
\/LT uz (t)dtjtch u?(t-At)dt
AV Ateens (2.8)
VO tc

Outro método que pode ser usado na Interferometria por Ondas Coda é do alongamento.
Assim como o método dos deslocamentos, o do alongamento também determina a variacédo
relativa de velocidade por meio do valor maximo da funcédo correlacdo cruzada (CC). Neste
método, o sinal ndo perturbado, unp, € alongado ou comprimido de unp(t) até unp[t(1+7)] usando
um fator t para simular a variagdo na velocidade de Vo até Vo(1+ ). A similaridade entre o
sinal ndo perturbado (unp) € 0 perturbado (up) é avaliada usando a fungdo correlacdo cruzada
normalizada (equacdo 2.9) dentro de uma janela de tempo com duragdo 2T e tempo central tc.
O valor de T que gera o valor maximo para CC (tccmax.) € a variacao relativa de velocidade

(AV/Vo) correspondente a analise realizada com a janela de tempo 2T com tempo central tc.

I:TT Uy L+ 2))ui, (1) (2.9)

te+T 2 l d te+T 2 d
Jo v (@ ot (Bt

CC(r)=

A Interferometria por Ondas Coda ¢ bastante utilizada para monitorar atividades sismicas
e vulcénicas, avaliar danos e variagdo de temperatura em materiais e também em estudos
envolvendo a acustoelasticidade (SNIEDER et. al, 2002; GRET; SNIEDER; OZBAY, 2006
MARTINI et al., 2009; ZACCARELLI et al., 2009; PLANES; LAROSE, 2013; PAYAN et. al,
2009).
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2.3 Fatores que afetam a velocidade das ondas ultrassonicas no concreto

Existem diversos fatores que influenciam a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassénicas no concreto. O seu conhecimento auxilia na analise de resultados experimentais.

Seréo apresentados alguns destes fatores.

2.3.1 Vazios

A velocidade das ondas ultrassénicas é afetada pela presenca de fissuras e porosidade
no concreto. De acordo com Shokouhi, Zoega e Wiggenhauser (2010), a presenca de fissuras
resulta na reducao da velocidade das ondas que se propagam hum meio, uma vez que, ao colidir
com as fissuras, as ondas sdo dispersas para fora do seu percurso original. As mudangas na
velocidade da onda dependem do tamanho, condicdo (fissura vazia ou preenchida com algum
liquido) e da distribuicdo das fissuras no volume do elemento. A influéncia da danificacdo no
concreto sobre a dissipacdo das ondas ultrassonicas ao se propagar neste material foi estudada
por Ahn et al. (2020). Para simular as micro fissuras, fibras de polipropileno com propriedades
mecanicas bastante baixas foram incorporadas em amostras de concreto. Foram utilizadas
diferentes quantidades de fibras para representar diferentes niveis de dano no material. Os
autores observaram aumento na dissipacdo das ondas ultrassonicas em fungdo da maior
danificacdo do concreto. O mesmo efeito é observado com relacdo a porosidade. Naffa et al.
(2002) realizaram um experimento em que metade de um elemento prismatico de concreto foi
mantido imerso numa solu¢do acida por alguns dias a fim de gerar degradacdo no material. Na
parte degradada do material, pela presenca de grande porosidade, os autores observaram

diminuicdo de 23% na velocidade das ondas em relacdo a parte integra.

2.3.2 Dimensdo, quantidade e tipo do agregado graido

A velocidade das ondas ultrassbnicas é afetada pelo tipo e pela quantidade dos
agregados. Por causa da maior porosidade da pasta de cimento, a velocidade das ondas é menor
neste material do que nos agregados. Assim, 0 aumento na quantidade de agregados no concreto
gera aumento na velocidade das ondas (MALHOTRA; CARINO, 2004). De acordo com
Gercindo (2011), a velocidade das ondas € maior em agregados mais densos.

As dimens@es dos agregados também afetam a velocidade das ondas ultrassdnicas, pois

influenciam a porosidade e a fissuracdo da zona de transicdo (ZT) que existe na interface entre
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0s agregados graudos e a pasta de cimento. No concreto fresco recém-compactado, filmes de
agua se formam em torno das grandes particulas de agregado, o que contribui para uma maior
relacdo adgua / cimento na regido préxima aos agregados graudos, a zona de transi¢do. Quanto
maior for o tamanho dos agregados, mais espesso sera o filme de agua, consequentemente,
maior serd a porosidade e a fissuracdo da zona de transi¢do. A fissuracdo surge por conta dos
movimentos diferenciais entre 0 agregado a e a pasta de cimento durante a secagem e o
resfriamento do concreto. Portanto, concretos com agregados maiores, terdo uma zona de
transicdo mais porosa e fissurada, o que diminui a velocidade das ondas ultrassonicas (ABO-
QUDAIS, 2005; METHA, MONTEIRO, 2008).

2.3.3 Relacéo agua / cimento

De acordo com Abo-Qudais (2005), a relacdo agua / cimento (a/c) no concreto tem efeito
significativo na velocidade das ondas ultrassonicas. Os autores observaram que a velocidade
diminui com o aumento da relacdo a/c. Este efeito foi explicado pelo fato de que, o aumento
desta relacdo gera aumento na porosidade e na fissuracdo da pasta de cimento e da zona de
transi¢do. Zhang et al. (2015) também estudaram a influéncia da relagdo a/c na velocidade das

ondas e chegaram a mesma concluséo.

2.3.4 |dade do concreto

O efeito da idade do concreto na velocidade das ondas ultrassénicas é similar ao efeito
da idade no desenvolvimento da resisténcia a compressdo do material. Inicialmente, as
velocidades aumentam rapidamente e, depois, tendem a se estabilizar (MALHOTRA,;
CARINO, 2004). Liu et al. (2014) mostraram que a velocidade da onda no concreto fresco

aumenta continuamente com a producao dos compostos hidratados.

2.3.5 Umidade do concreto

De acordo com a ASTM C 597-02 (2003), a velocidade das ondas ultrassénicas no
concreto saturado pode ser até 5% maior do que no concreto seco. Isto ocorre, porque no
concreto saturado, 0s vazios estdo preenchidos por agua e a velocidade das ondas é maior na
agua do que no ar. Portanto, € necessario cuidado na interpretacdo dos resultados em areas da

estrutura de concreto com diferentes teores de umidade (GERCINDO, 2011).
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2.3.6 Temperatura do concreto

Variagdes de temperatura entre 10°C e 30°C causam efeitos insignificantes na
velocidade das ondas ultrassonicas. Correcdes na velocidade das ondas devem ser realizadas
apenas para temperaturas fora deste intervalo, de acordo com a tabela 2.5 (BS:1881:203, 1986).
A diminuicdo na velocidade em temperaturas entre 40°C e 60°C ocorre pela geragéo de micro
fissuras no concreto. O aumento da velocidade quando a temperatura € 0°C ou inferior, se deve
ao congelamento da agua no interior do concreto (RILEM, 1972 apud GERCINDO, 2011).

Tabela 2.5- Efeito da temperatura na velocidade das ondas ultrassénicas.

Temperatura (°C) Correcédo da velocidade medida (%)
Concreto seco Concreto saturado
60 5 4
40 2 1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
-4 -1,5 -7,5

Fonte: BS:1881:203 (1896)

Hwang et al. (2018), avaliaram a degradacdo no concreto submetido a altas temperaturas
por meio das velocidades das ondas ultrassdnicas. No trabalho, as velocidades das ondas em
amostras de concreto submetidas a temperaturas de até 700 °C foram medidas ao longo de todo
0 aquecimento. Foi observada que a fissuracdo gerada pelo aquecimento gerou diminuicao das
velocidades. Além disto, de acordo com os autrores, a largura das fissuras no concreto, geradas
pelas altas temperaturas, aumenta apds o resfriamento do material e 0 aguecimento a uma
temperatura mais alta resultou em maiores larguras nas fissuras apds o resfriamento. Este
fendmeno pbde ser observado por meio da diminui¢do da velocidade das ondas ultrassonicas

apos o resfriamento.

2.3.7 Presenca de armaduras

As armaduras no interior do elemento de concreto podem exercer grande influéncia na
velocidade das ondas ultrassénicas, pois a velocidade no aco é maior do que no concreto.
Portanto, as velocidades das ondas medidas em regides do concreto proximas as armaduras

serdo maiores do que as medidas num concreto de mesma composi¢do, mas sem armaduras. O
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aumento na velocidade depende da proximidade das medi¢des em relagdo as barras de aco, do
didmetro e do numero de barras e da orientacdo das barras com respeito ao caminho de
propagacdo das ondas. Ha fatores de correcdo que devem ser aplicados quando existirem
armaduras no caminho de propagacdo das ondas (BS:1881:203, 1986; MALHOTRA;
CARINO, 2004).

2.3.8 Contato do transdutor

Um bom acoplamento entre o transdutor e a superficie do elemento de concreto é
importante para evitar erros nas medic¢des de tempo de propagacédo das ondas. Para isto, uma
camada de acoplante deve ser empregada entre as superficies do transdutor e do elemento
ensaiado a fim de eliminar a presenca de ar durante a transmissao da onda para o material. Deve
também ser aplicada pressdo constante no transdutor durante as emissGes das ondas
ultrassdnicas. Além disto, a superficie do elemento ensaiado deve estar limpa. (MALHOTRA;
CARINO, 2004).

2.3.9 Nivel de tensdo

Quando o concreto é submetido a niveis de tensdo entre 30% e 50 % da resisténcia
ltima a compressdo do concreto (fc), as microfissuras da zona de transicdo aumentam em
comprimento, abertura e quantidade. Entre 50% e 60% do f¢, novas fissuras se formam na matriz
de cimento. Com maior nivel de tensdo, a proliferacdo de fissuras na matriz aumenta e o sistema
de fissuracdo se torna instdvel quando o valor da tensdo atinge 75% do f. (METHA;
MONTEIRO, 2008). O aumento da fissuracdo no concreto leva a diminuicéo na velocidade das
ondas ultrassonicas (SHOKOUHI; ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010). Entdo, o nivel de
tensdo no concreto afeta a velocidade, pois dependendo do valor da tenséo aplicada, ocorre
aumento da fissuragéo e, consequentemente, a diminuicdo da velocidade das ondas. No entanto,
Hughes e Kelly (1953) mostraram por meio do desenvolvimento da teoria da acustoelasticidade
que existe outro efeito que faz o aumento da tensdo influenciar na velocidade das ondas,
fazendo-as aumentar com o aumento da compressdo no material. Trata-se do efeito
acustoelastico que sera melhor discutido no item 2.4. Portanto, ao submeter um elemento de
concreto a um determinado valor de tensédo de compressdo, o efeito do dano e o efeito

acustoelatico irdo ocorrer a0 mesmo tempo gerando variagdes contrarias nas velocidades das
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ondas, ou seja, diminuicdo e aumento das velocidades, respectivamente (SHOKOUHI,
ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010; RESENDE, 2018).

2.4 Acustoelasticidade

A teoria da acustoelasticidade surgiu em 1953 por meio de Hughes e Kelly e mostra a
dependéncia entre a velocidade das ondas ultrassénicas e a tensdo no material. Primeiramente,
serdo apresentadas as equacOes das velocidades das ondas num meio livre de tensbes. Em
seguida, as equacdes das velocidades num meio com tensdo aplicada serdo apresentadas com
base na teoria da acustoelasticidade.

2.4.1 Velocidade das ondas ultrassénicas em meio solido, elastico, homogéneo e isotrépico

sem tensao

A velocidade das ondas ultrassénicas se propagando em um meio elastico, homogéneo
e isotropico é obtida a partir das equacdes de movimento. Admitindo deformacGes
infinitesimais e fazendo uso da Lei de Hooke, as equagfes de movimento em termos de tenséo
nas direcdes dos eixos ai, a» € az (equacdes 2.10, 2.11 e 2.12, respectivamente) podem ser
escritas em termos de deslocamentos conforme equacfes 2.13, 2.14 e 2.15 (TIMOSHENKO,
1980).

0oy, N ooy, N 00y _ p@zul (2.10)
da, o0a, oa, ot?
00y , 00y 00y _ » o’u, (2.11)
da, 0Oa, Oa, ot?
00, N 00, N 0035 _ » o°u, (2.12)
da, 0da, 0a, ot?

Gl ) d%u (2.13)
A+G)—+GV-u, - L=0
(1+G) 28, 1P

2 2.14

1+6) 2% Lavau, - p2Y _g (214)

G ? ?

a

2
2 2.15
(/”L+G)§—H+GVZU3—,0%=O (2.15)

3 t2
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Onde,
p ¢ a densidade do material;
0 = g1 + &2 + €3 € a expansao volumétrica;
Ui, U2 e uz sao os deslocamentos nas direcdes ai, az e as, respectivamente;
v?= 822 + a22 + 622 ;
da, oOa, Oa,

vE _
(1+v)(1-2v)’

G e E s8o os modulos de elasticidade transversal e longitudinal, respectivamente;

v € o coeficiente de Poisson,;

t é o tempo.

Supondo, primeiramente, que ondas de cisalnamento se propagam pelo material, a
deformacdo produzida pelas ondas € de distor¢do e acompanhada de rotagdo. Além disto, a
expansao volumétrica (0) ¢ nula. Consequentemente, as equagoes 2.13 a 2.15 tornam-se as
equacOes 2.16 a 2.18. Estas sdo as equacBes das ondas de cisalhamento (TIMOSHENKO,
1980).

2 (2.16)
GV, - p—+=0
1 p atz
22 (2.17)
GVZUZ —pat—zz =0
2 (2.18)
GV2U3 —,Oat—; =0

Para ondas de cisalhamento se propagando na direcdo a; e com deslocamento das

particulas na direcdo a2: ur = uz = 0 e uz2 depende apenas de a: e de t. Deste modo, a equacéo
2.17 torna-se a equacao 2.19, onde G / p foi chamado de V,” conforme equagéo 2.20. A solugéo

desta equagdo mostra que V. é a velocidade da onda de cisalhamento (equacdo 2.21) (ORTEGA
etal., 2011; TIMOSHENKO, 1980).
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o%u, Gy, (2.19)
ot? oa}
o’u, _y? o%u, (2.20)
o> ¢ oal
(2.21)
v.- [
Y2,

Considerando agora que ondas longitudinais se propagam pelo material, ou seja, a
deformacdo produzida pelas ondas ndo é acompanhada de rotacdo, as equacfes 2.13 a 2.15
tornam-se as equacdes 2.22 a 2.24 (ORTEGA et al., 2011; TIMOSHENKO, 1980).

9 (2.22)

(1+2G )Vzul—p%:o
2 (2.23)

(142G )V, —p%:o
o%u, (2.24)

A+2G WU, - p—=2=0
( ) 3 pat

2

Para ondas longitudinais se propagando na dire¢do a:: u2 = uz = 0 e 0 deslocamento uy

das particulas depende sé de a: e t. Deste modo, a equacdo 2.22 torna-se a 2.25, onde 0 termo
(A2G)/p foi chamado de V> resultando na equacio 2.26. A solugdo desta equacio apresenta
V como a velocidade da onda longitudinal (equagdo 2.27) (ORTEGA et al., 2011;
TIMOSHENKO, 1980).

O, _ (A+2G) &', _ (2.25)
ot’ p 0

2 2 2.26
61;1=VL28L121:0 (2.26)
ot oa;

(2.27)
Vv, = [2+2G
Yo,
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As equac0es 2.21 e 2.27 mostram que quando as ondas ultrassonicas se propagam num
meio sélido, homogéneo, isotropico e livre de tensdes aplicadas, suas velocidades dependem
apenas das propriedades elasticas do material (v, A ¢ G) e da densidade (p), apresentando valores
constantes em qualquer direcdo de propagacdo. No entanto, de acordo com a teoria da
acustoelasticidade, ao submeter o material a um estado de tensao, as velocidades de propagacao
das ondas passam a depender das diregOes de propagacédo da onda e da magnitude da tenséo
aplicada. Assim, o sélido previamente isotropico se torna anisotropico com relacdo as
velocidades das ondas. A influéncia do estado de tensdes, ou equivalentemente, do estado de
deformacdes, sobre as velocidades de propagagdo das ondas ultrassdnicas é chamada de efeito
acustoelastico (ORTEGA et al., 2011).

2.4.2 Velocidade das ondas ultrassdnicas em meio solido, elastico, homogéneo e isotropico

sob tensao

Para avaliar o efeito acustoeslatico, a teoria da elasticidade dindmica linear se mostra
insuficiente. Deste modo, € necessario incorporar elementos ndo lineares na equacdo
constitutiva linear do material (equacéo 2.28). Isto é feito ao adotar a medida de deformacéo de
Green, 1ij (equacéo 2.29), no lugar da medida de deformacéo de engenharia, &jj (equacao 2.30),
na expressao da energia especifica de deformacéo do material e ao considerar ndo desprezivel
o termo de terceira ordem desta expressdo (equacdo 2.31). Assim, a equacdo constitutiva do
material passa a ser representada pela equagdo 2.32, onde Sjj é 0 segundo tensor de Piola —
Kirchoff. O uso das relagdes néo lineares na equacao da energia e constitutiva permite revelar
a influéncia da tensdo sobre as velocidades das ondas ultrassonicas (ORTEGA et al., 2011).

Oy = Cijklgkl (228)
_Lfou v v du, (2.29)
=5 da, 0a 0a 0a,
"2\ 6a, o0a

1 1 2.31

w(n;)=v, +Cyny; + Ecijklnijnkl + gcijklmnnijnklnmn ( )

ou.(n) (2.32)
Sj=——= = Cijk|77k| +Cijk|mn77k|77mn
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Onde,

L)k 1l,mn=123;

Cijx = tensor que contém as constantes eldsticas de segunda ordem, A e G;
Cijximn = tensor que contém as constantes elasticas de Murnaghan |, m e n;
Ui, Uj e ux = deslocamentos;

ai e aj = coordenadas iniciais de um ponto.

O equacionamento que descreve o efeito acustoelastico num material elastico e
isotropico foi desenvolvido por Hughes e Kelly (1953) para um s6lido onde uma tensao inicial
finita é aplicada. Com esta tensdo constante, ondas ultrassonicas longitudinais ou de
cisalhamento sdo emitidas ao longo das dire¢cBes principais deste sélido. Para o
desenvolvimento, os autores utilizaram coordenadas Langrangianas e a teoria de Murnaghan
(1951) para deformacdes finitas. Assumindo que as coordenadas (ai, az, as) € (X1, X2 X3) Se
referem as posicOes inicial e atual de um corpo, respectivamente, a posi¢do atual (xi) é obtida
pela equacdo 2.33 com i =1, 2, 3. Nesta equagdo, Agai &€ uma parcela finita de deslocamento
gerada quando, inicialmente, é aplicada uma tensdo finita no material, onde Ai é uma constante
que leva posicdo inicial (aj) para a posicao atual (xi). Ao manter a tensdo aplicada constante e
emitir as ondas ultrassénicas, é gerado o deslocamento infinitesimal Ui(a). O deslocamento do

ponto (ui) € mostrado na equacao 2.34.

X =Ana +U;(a) (2.33)
u =% —a =(A;,—1)a +U,(a) com U,(a)<<(A;, —1) (2.34)

O modelo de Hughes e Kelly (1953) considera uma deformacéo infinitesimal superposta
numa deformacdo triaxial finita homogénea com os eixos coordenados coincidindo com o0s
eixos principais

A equacdo 2.35 apresenta a deformacdo de um ponto quando s&o aplicadas a tenséo
finita e as ondas ultrassénicas no solido. Ao substituir as equagdes 2.36 e 2.37 na equacao 2.35
e desprezar os valores de o com ordem superior a 1, quando multiplicado por &, tem-se a
equacdo 2.38. Portanto, a deformacdo fica composta por uma parcela finita homogénea na

direcdo dos eixos principais, ai, € uma parcela infinitesimal, ;.
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_ A _ 2.35
;i :l u; + aul _|_auk U, ZE(A(Z.) _1)6} + A(')A(J) ou;(a) + 8U1(a) ( )
2\ ca; o0a Oa 0a; ) 2 ' 2 X, X,
1., (2.36)
a, :E(A(i)_l) > Ay *l+ay,
. _1fov@ oY@ (2.37)
"2l ox ox
7y = AwS; + A+ o) + ) g (2.38)
Onde,

A foi determinado pela expansdo em série de Taylor truncada em 12 ordem.

A equacdo da energia especifica de deformacédo (y) proposta por Murnaghan (1951) e
adotada por Hughes e Kelly (1953) expressa a energia em funcdo dos invariantes de
deformacéo, I, I2, e I3, de acordo com a equagéo 2.39, na qual I, m e n sdo as constantes elasticas
de Murnaghan. Os termos da equacdo da energia com ordem de deformacéo superior a trés
foram desprezados pelo autor. Ao derivar esta equagdo em relagdo ao tensor mij, € obtido o
segundo tensor de Piola Kirchoff, S, (equacdo 2.43), onde 6 = a1 + 02 + a3 € € € 0 simbolo de
permutacdo que vale 1 quando os indices 1, 2, 3 estdo ordenados no sentido horario, -1 quando
os indices estao ordenados no sentido anti-horario e 0 nos demais casos. Na equacao 2.43, foram
considerados despreziveis os termos em que &ijj apresenta poténcia maior que 1, os termos de &ij
cujos coeficientes apresentam poténcias de o maiores que 1 e os termos independentes de &ij

que apresentam poténcias de ai maiores que 2.

V’=le—26l2+(l+2m)If—2m|1|2+n|3 (2.39)
= (2.40)
| = il = ' (2.41)
’ 2

l,= € il 1T (2.42)
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05,(2 +6(1-m)+2ma ;) )+ (2.43)

1
5”(260:“) + mZafj+ EnZ:eik,ejk,ockozI +
k kl

[ 646 (A+26(1-m) +2me ;) + ]
Sy = =126, ( 43ty S Sy + MYty SO |+
1] 577”- ij ~ m~ mk*~ ml ~ m*~ mk~ ml 6Uk
1 19)4
”EZ(ejpkeipl + €01 Cipk )D’p + I
p
(556, + 646, G+ ay, +a,)+meo) |

O tensor de Cauchy (oij) é calculado a partir do 2° tensor de Piola Kirchoff utilizando a
equacdo 2.44, o que resulta na equacdo 2.45. Nesta equagdo, a tensdo total (oij) fica, entéo,

representada pela equacao 2.46, onde Ui? ¢ a tensdo inicial (equacdo 2.47), previamente

_ oJ .
aplicada, e Cijklgk é a parcela de tenséo que surge ao emitir o ultrassom no elemento
|

previamente carregado. A equacdo 2.48 apresenta o tensor constitutivo Ciju. A equagédo 2.45
implica que na auséncia de deformacao prévia (a = 0), Gi? é nula e Cija contém apenas as
constantes de segunda ordem, A e G.

. |,- (2.44)

RS, F

Onde,
F é o gradiente da funcdo mudanca de configuracao.
J = po /p =det(F) ¢ o Jacobiano, no qual poe p sdo as densidades no estado inicial e deformado

(atual), respectivamente.
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05,(2+(1-m=-2)0+2a,(m+1-G))+ (2.45)
1

5“(26(1(]) +4Ga(2j) + mzk:akz}rin;eik,ejk,aka, +

[646;(A+20(1-m—2)+2a,(M+ A -G) +

o, = zaj(xzam@n@ml + mZam5mk5ml j + U
m m k

1 OX
n EZ (ejpkeipl *€ini€ipk )O‘p + |
p

(6,6, + 845, N2Gla ) + g, + @y )+ G +O(m+2-G))

oU 2.46
O = Gi(jJ +Ciy — (2:46)
|

05,(A+(1-m=2)6+2a,, (m+1-G))+ (2.47)

0

ij 1
5{260{0) + 4Ga(2j) + m;akzj +E n; ECiu e +

[ 546, (A+20(1—m— )+ 20, (M+ A —G) + (2.48)

25“' (/IZ am5mk 5m| + mz am5mk 5’“' j +

1
ngZ(ejpkeipu + €p1Cipk )D‘p +
p

(6,8, + 46, N2G ey + @) + @y )+ G +O(M+ A -G))

Cijkl =

A equacdo de movimento fica, entdo, definida pela equacédo 2.49.

U, ooy U, (2.49)
P " ox = Cin OX..OX
. 0%

J

E possivel buscar soluces para a equacio 2.49 que permitam achar expressdes para as
velocidades de propagacdo das ondas. A partir da solucdo desta equagédo sdo encontradas trés
expressoes de velocidade para a propagacgéo das ondas ao longo de um eixo principal: uma para
a onda longitudinal (equacdo 2.50) e duas para ondas transversais (equacdes 2.51 e 2.52), cada
uma polarizada ao longo das outras duas dire¢6es principais. Nestas equaces, Vii é a velocidade
de uma onda longitudinal e Vij e Vik s@o as velocidades de ondas de cisalhamento. Portanto, o
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primeiro indice indica a direcdo de propagacdo da onda e o segundo, a direcdo de polarizacdo
(ORTEGA etal., 2011).

Observa-se que, se a deformagdo inicial é nula (o = 0), as equacbes 2.50 a 2.52
representam as velocidades das ondas ultrassénicas se propagando num meio isotropico livre
de tensbes (equagbes 2.21 e 2.27). Portanto, as equagdes 2.50 a 2.52 sdo fundamentais para a
avaliacdo do estado de tensdes, descrevendo quantitativamente o efeito acustoelastico. Nota-se,
no entanto, que estas equacOes sdo validas apenas para ondas se propagando e vibrando ao
longo dos eixos principais (ORTEGA et al., 2011).

PV =A+2G+(21+ )0 +(4m+42+10G) o, (2.50)
2.51
,oovijz:G+(/1+m)9+4Gozi+ZGo¢j+%nock (251)
(2.52)

pVy =G+(A+m)0+4Ga; + 2Ga, +%naj

Hughes e Kelly (1953) consideram suficiente avaliar as deformagdes o por meio da
teoria linear, de modo que o = &i. Assumindo que os eixos de deformag&o principais e 0S eixos
de tensdo principais sdo coincidentes, e utilizando a lei de Hooke, as deformaces nas equacoes
2.50 a 2.52 sdo substituidas por suas relacdes com as tensdes e 0s modulos elasticos. Deste
modo, o efeito do estado de tensbes sobre a velocidade das ondas passa a ser descrito. Para uma
tensdo uniaxial 11, atuante na dire¢do do eixo 1 de um sélido isotrdpico, as deformacdes ficam
dadas por €1 = €, &2 = €3 = ve € as equacdes de velocidade das ondas ultrassonicas, em termos
de tensdo, ficam definidas conforme as equagdes 2.53 a 2.57, onde 1, 2 e 3 sd0 0S €ix0s

principais.

PV =21+2G —3}2—“26{2! +/1+()“Z;—G)(4m+4,1 +lOG)} (2.53)
pVE = °V1§:G_3/1?2@{m+j_2+4’1+46} (2.54)
PNz =Py 32:/1+26—ﬁ{2|_26_’1(m+4“2(3)} (2.55)
PN = Py 321=G—ﬁ[m+j—g+z+ze} (2.56)
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p0V223 = pov322 =G -

2.57
o {m_men_u} (257)
31+2G 2G

Segundo Ortega et al. (2011), a relacdo entre as velocidades e as tensdes podem ser

linearizadas o que permite representar as equagdes 2.53 a 2.57 pela equagdo 2.58, onde, V' e

7
|
\/ij0 sdo as velocidades no meio com e sem tensdo, respectivamente, e Ajj € a constante
acustoelastica que depende do material e do tipo de onda que se propaga no meio. Portanto,
quando um soélido estd submetido a um estado de tensdes uniaxiais, 611, a velocidade de

propagacdo de uma onda ultrassénica pode ser calculada pela equacéo 2.58.

\VASSRVAERV\VA (2.58)
uvo b o_ VO'J :A‘ijall

ij ij

Segundo Ortega (2011), o efeito de deformacGes elasticas no material sobre a velocidade
de propagacdo das ondas é pequeno. Deformacdes abaixo do limite eldstico produzem
mudangas relativas de velocidade (AV/V°) da ordem de 10~ no aco.

Apesar de a teoria da acustoelasticidade apresentar a possibilidade de avaliar tensées
num material com o uso do ultrassom, é necessaria uma quantidade maior de estudos para
chegar a este fim, principalmente quando se trata do concreto. O ultrassom é comumente
utilizado para determinar as propriedades elasticas dos materiais e avaliar a homogeneidade e
danos no interior dos elementos (SHAH; RIBAKOV; HIROSE, 2009; CHAI et al., 2010;
BENMEDDOUR etal. 2012; BUl et al., 2013; GARNIER et al. 2013; WOLF; PIRSKAWETZ;
FERREIRA; FAVARIN; MACEDO, 2015;ZANG, 2015; BENAICHA, M. et al., 2015;
MORADI-MARANI et al. 2014; ANH VU et al. 2016; HAACH; RAMIREZ, 2016; HAACH,;
JULIANI; RAVANINI, 2015; ZHANG et al., 2017; CARRION et al., 2017; CAVUTO et al.,
2016; BATE et al., 2017; KUMAR et al., 2017; SAINT-PIERRE et al., 2016; SOUZA; AHN
et al., 2020; PINTO, 2020). Com base na teoria da acustoelasticidade, Kleitsa et al.(2010) e
Aggelis et al. (2012) estudaram a possibilidade de avaliar a tenséo presente em tirantes usados
para a contencéo de taludes por meio de emissdes de ondas ultrassonicas atraves da cabeca de
ancoragem do tirante. Foram realizados estudos experimentais e numéricos e 0S autores
observaram a variagdo na amplitude e no tempo de propagacdo da onda em fungdo da tensdo
aplicada. Chaki e Bouse (2009) estimaram as tensdes de tracdo em cordoalhas pré-tensionadas
usando a teoria da acustoelasticidade. Dubuc, Ebrahimkhanlou e Salamone (2017) investigaram
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o efeito da tensdo axial em ondas longitudinais ao se propagarem em fios de cordoalhas de aco.
He et al. (2018) avaliaram a distribuicdo de tensGes em chapas de aco Q235 por meio de
transdutores de ultrassom com frequéncia de 3 MHz. Estudos abordando o efeito acustoelastico
para avaliar tensdes residuais em pecas de aco ou juntas soldadas também sdo desenvolvidos
com o ultrassom (KAMYSHEYV et al., 2010; TROFIMOV; MININ; TROFIMOQV, 2016; ZHAN
etal., 2017; JAVADI et al., 2014; UZUN; BILGE, 2011; KARABUTOV et al., 2008). Santos
et al. (2009) utilizaram ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr) na avaliacdo de tensdes
residuais em roda de ferrovia. Bray e Tang (2001) também usaram as ondas L para avaliar o
efeito da tensdo em placas e barras de aco. O efeito da tensdo em pecas de aluminio usando as
ondas L¢rtambém foi estudado por Liu et. al (2018).

A possibilidade de avaliar tensdes no concreto por meio das ondas ultrassdnicas também
vem sendo estudada com base na teoria da acustoelasticidade. Popovics e Popovics (1991)
realizaram andlises em cilindros de concreto submetidos a diferentes valores de tenséo e usando
0 arranjo direto dos transdutores emitiram ondas ultrassénicas longitudinais na direcdo
transversal a direcdo de aplicacdo do carregamento. Os autores ndo observaram o efeito
acustoelastico e concluiram que a velocidade das ondas ultrassonicas independe do nivel de
tensdo no material. Por outro lado, Lillamand et al. (2010) observaram a influéncia da tenséo
sobre a velocidade das ondas ultrassénicas longitudinais e de cisalhamento ao emiti-las ao longo
da direcdo do carregamento e transversalmente a ele por meio dos arranjos diretos dos
transdures. Os autores observaram que as ondas longitudinais e de cisalhamento polarizadas na
direcdo da carga aplicada foram mais sensiveis a tensdo. Bompan e Hacch (2018) chegaram na
mesma conclusdo ao analisar o efeito acustoeldstico em prismas de concreto comprimidos
uniaxialmente. Durante 0s ensaios, 0s transdutores estiveram posicionados pelo arranjo direto
nas faces de extremidade e laterais dos prismas. Os autores observaram a presenca de um
comportamento ndo linear no inicio das curvas da variacao relativa de velocidade em funcédo da
tensdo. Além disto, foi verificada a necessidade da aplicacdo de pré-ciclos de carregamento e
descarregamento antes da realizagdo do ensaio ultrassénico para a obtencdo da curva da
variacdo relativa da velocidade das ondas ultrassdnicas em funcdo da tensdo aplicada. A
aplicagcdo dos pré-ciclos garantiam que as curvas obtidas em ciclos seguintes fossem muito
préximas. Um estudo mais aprofundado sobre a quantidade de pré-ciclos necessaria antes da
realizacdo dos ensaios e a compreensdo do que causa esta necessidade seria importante para
auxiliar na elaboracdo de procedimentos de ensaios para o estudo do efeito acustoelatico no

concreto e também para aumentar o conhecimento a respeito deste fendmeno no material.
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Resende (2018), estudou a influéncia do dano e do efeito acustoelastico na propagacgdo das
ondas ultrassonicas em elementos de concreto comprimidos ao posicionar os transdutores em
faces opostas destes elementos. No trabalho, verificou-se que o efeito acustoelastico tem uma
influéncia muito maior sobre a variagéo relativa de velocidade do que a observada em ensaio,
ja que consegue superar a diminuicdo de velocidade que é causada pela fissura¢do do corpo de
prova. Com o método de transmissdo direta das ondas ultrassonicas, Larose e Hall (2009)
utilizaram a Interferiometria por onda Coda e conseguiram detectar variacfes na velocidade
relativa da onda ultrassénica da ordem de 2.10° no concreto, que correspondeu a variagio de
tensdo de 50 kPa no ensaio de compressdo do cilindro.Os autores realizaram a emissao das
ondas pelo método direto. Odile et al. (2011) avaliaram uma estrutura de concreto em tamanho
real também usando a analise das ondas Coda. Zhang et al (2012) avaliaram a variacdo da
velocidade das ondas com a aplicacdo de tensdo uniaxial de tracdo em cilindros de concreto. Os
autores posicioanaram os transdutores em lados opostos da direcdo transversal do cilindro e
aplicaram intervalos pequenos de tensdo no material. Eles concluiram que a variacdo da
velocidade das ondas neste intervalo s6 péde ser precisamente obtida por conta da alta
sensibilidade que a Interferometria por Ondas Coda promove. Payan et al. (2009) emitiram
ondas ultrassdnicas em cilindros de concreto submtetidos a compressdo uniaxial pelo método
direto e avaliaram a variacdo da velocidade das ondas em funcdo da tensdo aplicada usando o
mesmo método de processamento de sinais. Também foram determinadas as constantes de
Murnaghan para este material. Os resultados obtidos para I, m e n foram de - 3007 GPa, -2283
GPa e -1813 GPa, respectivamente. Nogueira (2019) também obteve estas constantes para o
concreto de vigas fletidas. Além disto, o autor investigou o efeito acustelastico na regido
tracionada destes elementos. Para tanto, os transdutores, emissor e receptor, foram posicionados
nas faces laterais opostas das vigas. Estudos sobre as constantes de Murnaghan também foram
realizados com outros materiais, como 0 aco e o aluminio (CRECRAFT; 1967, EGLE; BRAY,
1976; CASTELLANO et. al..2017). Spalvier et. al (2017) avaliaram a varia¢ao de velocidade
das ondas em funcéo da tenséo de compresséo e de tragdo em uma viga submetida a um ensaio
de flexdo usando ondas de superficie Rayleigh. Os autores utilizaram um transdutor emissor,
de 50 kHz, para gerar as ondas ultrassénicas e um acelerdmetro para receber as ondas
ultrassdnicas emitidas. Um transdutor e um acelerémetro foram posicionados alinhados na face
superior da viga, para avaliar a regido comprimida durante o ensaio. Na face inferior da viga,
tracionada durante o ensaio, também foram posicionados um transdutor e um acelerdmetros
alinhados. Com isto, a analise da regido tracionada da viga também foi realizada. Shokouhi,

Zoega e Wiggenhauser (2010) observaram a dependéncia entre a velocidade de ondas
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ultrassonicas e a tensdo ao fixar dois transdutores de ultrassom, emissor e receptor, pelo arranjo
indireto em cilindros de concreto.

Apesar dos estudos envolvendo a acustoelasticidade no concreto, ainda ha muito para
ser explorado. O maior conhecimento sobre o comportamento acusteolastico deste material
ajuda na melhor compreenséo do fendmeno, auxilia na otimizacao de procedimentos de ensaios
para avalid-lo e também na elaboragdo de procedimentos que possam ser usados futuramente
para a aplicacdo do ultrassom na avaliacdo de tensGes em estruturas in situ. Uma questao
importante, ainda pouco explorada, é o estudo do efeito acustoelastico no concreto usando o

método de transmissdo indireta para a emissao das ondas ultrassonicas.
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3. DESENVOLVIMENTO ANALITICO E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo realizadas discussdes a respeito da formulacdo da teoria da
acustoelasticidade. O tensor constitutivo oriundo desta formulacédo € explicitado termo a termo
e analisado. A fim de compreender melhor esta teoria, também foi apresentada uma formulacéo
que fornece o tensor adotando apenas uma das hip6teses de Hughes e Kelly (1953). Por fim, é
proposta uma formulacdo para a obtencdo da tensdo por meio do conhecimento do tensor

constitutivo do material sem depender das constantes de Murnhaghan |, m e n.

3.1 Variagdo do tensor constitutivo em funcdo das hipéteses adotadas por Hughes e
Kelly (1953)

Foi visto que a teoria da acustoelasticidade foi desenvolvida por Hughes e Kelly (1953)
para um material elastico, homogéneo e isotropico sob tensdo ao adotar duas hipdteses para a
energia especifica de deformacdo do material: que os termos de terceira ordem ndo sdo
despreziveis (hipotese A) e que a medida de deformacéo € a de Green (hipdtese B). O tensor
constitutivo do material sob tensdo serd apresentado e suas carateristicas serdo discutidas.
Também foi realizado um estudo sobre o tensor constitutivo do material sob tenséo adotando
apenas uma das hipoteses. Este estudo contribui para a compreensdo da formulacdo da teoria
da acustoelasticidade.

O estudo foi dividido em 3 casos. No caso 1, o tensor constitutivo oriundo da adogéo
de ambas as hipdteses (A e B) € discutido e consiste no tensor apresentado pela teoria da
acustoelasticidade. Nos casos 2 e 3, os tensores foram determinados ao considerar apenas as

hipbteses B e A, respectivamente.

3.1.1 Caso 1: Tensor constitutivo de um material isotropico sob tensao adotando as Hipdteses

A e B de Hugues e Kelly

Este é o caso do tensor constitutivo obtido por meio da teoria da acoustoelasticidade
desenvolvida por Hughes e Kelly (1953). Foram considerados ndo despreziveis os termos de
terceira ordem na equagao da energia especifica de deformacdo do material, v, (equacéo 3.2),
que sdo as parcelas contendo 112, 1112 e I3 (equagBes 2.40 e 2.42). Também foi adotada a medida

de deformacéo de Green, nij, (equacédo 3.1). Com isto, y é aquela proposta por Murnaghan em
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1951 (equagéo 3.2). Ao derivar y em relacéo a nj obtém-se o segundo tensor de Piola Kirchoff

(equacdo 3.3). Transformando este tensor no de Cauchy chega-se a equacgéo 3.4.

1y = 005 + (L o) + o)) (3.1)
_(2+26),, +22(3)| —oet, + 82 s oy g (3.2)
05,(1+6(0-m)+2ma, )+ (3.3)

1
5”(2@’“(]) + mzaf]Jr Enz CinCjuaa, +
X W

(646 (A+20(1-m)+2me ;) + ]
oy
Si “on 25 [12% mkam,+mzam O, ]+ U,
OX
nEZ(ejpkeipl +e,-p|eipk)1p + I
p
(556, + 646, NG+ ayy +ag,))+m8) |
05,(2+(1-m-2)0+ 2, (m+1-G))+ (3.4)

1
5”[260;“) +4Gaf, + mzk:akzj+5n;eiklejklaka, +
[646;(A+20(1 -m—2) + 2 ;,(M+ A —-G) +
o 25(12% ") +m2am ") j
ouU,
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n_Z(ejpkeipl +e,-p|eipk)a + |

(5, 5 +6,6,2G(a;, + ag +ag) )+ G +O(m+2-G))|

Isolando da equacdo 3.4 o tensor constitutivo do material (equacéo 3.5), Cijx, Observa-
se que ele apresenta os parametros G, A, I, m e n e depende das deformagdes do material (o).
Ou seja, os valores dos elementos do tensor, Ciju, irdo variar em fungdo da deformacéo aplicada
no material. Entdo, cada estado de tensdo existente no material estara relacionado com o estado

de deformagdes correspondente por meio de um tensor constitutivo diferente.
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[5,6;(A+20(1-m=A)+2a,,(M+1-G)+ ] (3.5)
2§ij (ﬂ“z amé‘mké‘ml + mzamé‘mké‘ml ] +

1
n EZ(ejpkeipl + €01 Cipi hp +
p

(5kj§,i + 6,0 XZG(a(j) +ag o, )+ G+O(m+A- G))

Cijkl =

O tensor Cij anisotropico completo, ou seja, com 81 elementos, esta apresentado na
equacdo 3.6, que representa a equacdo constitutiva do material (equacdo 3.7). Com base na
equacéo 3.5, foram desenvolvidas as expressoes para cada termo do tensor Cijx Sem considerar
que existe simetria do mesmo, o que resultou nas equagdes 3.8 a 3.22.

fe. N f Vel 3.6
(o) (Can Ca22 a3 a2 Cus2 s Cus a2 Can) (en) (3:6)
0 Car Ca22 Co33 Cooo3 Com Coo1s Cooan oo G| %
o33 Ca311 C3322 3333 C3323 Casaz Caais Casan Casnn Casn | |93
T3 Cair Caamx Cosss Casns Cosaz Cosis Casan Casn Cosm | | %93
T3 Cam1 G322 G233 C3:23 Caa32 Caais Caamn Caann Caom | | ™n2
T3 Cizi1 C1322 G333 Ciza3 Cisz2 Cisis Cisst Cisi2 Cisu | | ™3
3 Ca11 S22 B3z Saims Cnzz Gz Ssm Sz Gam | |9
713 Cia11 S22 233 Ci3 Ciom Goas Cimnn Ghan G| %2
a0 1S Car Caiss Saas Carm Cans Cam Gann Cam) (o)
oy = Cijuai (37)
Cpi = A +20(1 — G) + 2G + a, (4m + 44 +10G) (3.8)
Copp = A+ 20(1 —G) + 2G + , (4m + 41, +10G) (3.9)
Casgs = A +20(1 — G) + 2G + ar,(4m + 42 + 10G) (3.10)
1 (3.12)
Cpp=Cop, =0(M+ A1 -G)+ G +2G(e, +2ax,) — 2 Ney,
1 3.12
le=C2121=0(m+/1—G)+G+ZG(2a1+a2)—Ena3 ( )
1 (3.13)
Cr; =Copys =0(M+ 1 -G)+ G+ 2G(e, + 2c23) — 2 ne,
1 (3.14)
Crp =Chp =M+ A1 -G)+ G +2G(2c, + 3) _E ne,
(3.15)

Cu31 =Cips =M+ A1 -G)+ G +2G(ay +2a1)—%na2



1
Ci3=Ch3=0(M+ 1 -G)+G +2G (2, +0‘1)—§”0‘2
110 =A+20(l—-M—-A)+2,(IM+ A —-G) + 2a,(A+ M) + Ny
o1 =A+20l—m—-A)+2a,(M+ A —G) + 2, (A + M) + Ny
13 =A+20(1l—-m—-A)+2,(IM+ 1 —G) + 2, (A + M) + e,

C
C
C
Cippn=4+201-m—-A)+2a,(IMm+ 1 —-G) + 2, (A + M) + N,
Copz=A+20(1l —-Mm—-A)+2c,(M+ A —-G) + 2a,(A+m) +ne,
C

sy = A+ 201l —mM—A) +20,(IM+ 1 —-G) + 2, (A + M) + Ny
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(3.16)

(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

A equacdo 3.23 mostra os termos nulos do tensor Ciji. Por meio dela, observou-se que

tensdes normais, ndo geram deformac@es de cisalhamento, ja que os termos destacados no

quadro em vermelho s&o nulos. Além disto, tensdes de cisalhamento ndo geram deformacGes

normais, pois, os termos destacados no quadro em azul resultaram nulos. Por fim, verificou-se

que tensdes de cisalhamento num plano ndo geram deformacdes de cisalhamento num plano

diferente, pois, os termos destacados no quadro em amarelo sdo nulos. Entdo, o tensor possuli

21 termos néo nulos, cujas expressoes estdo descritas pelas equagdes 3.8 a 3.22.

- v 1 1
il (S Cup Cux 000 O 6 o o o
o5y Cyr1y Coay Cypzz 10 0 0 0 0 0,
1 1
T v 1 1
Cyapp Capp Ca333 (0 __ 0 __ 0 _ 0 0 9
Tyy 70 "0 " 01 Coia Coaany | 0 0 0 0
== | 1 e % | ¥t e '
Il 0 0] Cayyy Cayay | 0 0 0 0
| 1
i g
3 0 0 01 [0 0| Cyay3 Cpz3p | O 0
o, 1 | ,
31 00 “: 0___9! Con3 3y LO__ 0
1
o ~ v
12 - 0 R : - 01 Cpip Cram
1 v
\721) 9o __90__ 0, ;0 0 0 0 S S |

21)

(3.23)

Para saber quais elementos do tensor Cij«, descritos pelas equagbes 3.8 a 3.22, sdo

iguais, € necessario supor uma direcdo de aplicacao de tensdo normal no sélido. Ao admitir que

a tensdo esta aplicada na direcéo do eixo 1, tem-se que esta tenséo é o11 € que as deformacbes

geradas sdo a11 e az2 = os3. Substituindo estes valores de deformacéo nas equagdes 3.8 & 3.22,

as igualdades entre os elementos do tensor ficam descritas pelas equacdes 3.24 a 3.34 e o tensor

passa a ser representado como na equacao 3.35. Nesta, 0s elementos destacados nos quadros de
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mesma cor sdo iguais. Por meio das equacg0es 3.25, 3.27, 3.30 e 3.31, verifica-se que o tensor

Ciji ndo é simétrico.

C2222= Cas33 (3.24)
Ci212= Ca112# C1221= Caan (3.25)
C2323 = C3223 = C2332 = Cs232 (3.26)
Cs131 = C1331# C1313= Cau13 (3.27)
C1212= C2112= C1313= Ca113 (3.28)
Ci221 = C2121 = Ca131 = Cu331 (3.29)
Cu22# C211 (3.30)
Ci133# Caan (3.31)
C2233= Ca322 (3.32)
Cu22=Cuss3 (3.33)
C2211= Cs3i1 (3.34)
(o1 ) -’/C1111:_C1_12;[_-C1_12;: o 0o 0o 0o 0 0 (o) (3.35)
I ConlConzl 06 0 0 0 0 0 a

“n| |“2un 22| 233 )

o3 | |t f{%‘:ﬁ:'c?::? B & W ¥ B 0 33

Oy 0 0 0 (€53 Coaai O 0 0 0 Lo

pl=z| © ©0 0 :Czszs Capg) © 0 0 0 5

%3 o o o 0o o _21;12_"31;:1-i °o o a3

T 5T 9. 4 B :Cul:::cuzl: R 31

“12 o 0o 0o o 0 "0 0 _:_Cl_zl.;'_cl_::; 95
on) L0 0o o 0o o 0 0 LC1_21_2:!_C_1_22_1:,.' Lo )

Por causa da simetria dos tensores aij (cij = oji) € aij (aij = i), 0 tensor Cij da equagédo
3.35 pode ser simplificado para um tensor 6x6 (equacdo 3.36). Portanto, Cia apresenta 12
componentes ndo nulas e 8 elementos independentes, que s&0: Ci111, C2222, C2323, C1212, C1221,

Ci1122, Cao33 € Co211.
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(o) (€ Suz Cun 0 0 0 ) () (3.36)
Tqqy Ca, Coqny Caqze 0 0 0 iy
22 2211 2222 72233 22
Tan Cany: Cangs Coman 0 0 0 s
33| _ 211 72233 T2 33
Fre 1] 1] 0 20 54, ] 1] C¥mymy
L3 L3LD L3
T3 0 0 0 0 ContChom 0 o3
) L@ 0 0 0 0 Cran* € ) ™M)

Ao admitir que a tensdo esté aplicada na direcdo do eixo 2 ou na dire¢do do eixo 3, a
forma do tensor constitutivo sera a mesma que a apresentada na (equacéao 3.36).

Por meio deste estudo, verificou-se que o equacionamento de Hugues e Kelly (1953)
mostra que o tensor Cij« resultante da aplicacdo da tensdo normal num material isotropico é
anisotropico e ndo simétrico. O tensor constitutivo é ndo simétrico, pois utiliza a transformacao
(linearizada) da deformacdo de Green para a configuracdo atual (equacdo 2.38) utilizando a
relacdo 2.36. Assim, o tensor constitutivo possui como resultado tenséo na configuracgéo inicial,
mas argumentos na configuracdo atual.

Pelo fato de o tensor Cij do material sob tensdo ser anisotropico, as propriedades do
material sdo diferentes em diferentes direcdes do sélido quando este estd submetido a um
determinado valor de tensdo. Como as velocidades das ondas ultrassénicas dependem das
propriedades do material, estas velocidades sdo dependentes da direcdo de propagacdo da onda
ultrassénica quando existe tensdo aplicada no solido. Além disto, por ser dependente das
deformacGes do material, o tensor constitutivo seré diferente para diferentes estados de tenséo
do material. Isto explica porque um mesmo tipo de onda ultrassdnica emitida numa mesma
direcdo do s6lido tem sua velocidade alterada ao mudar o estado de tensdo do material. Observa-
se nas equacdes 3.8 a 3.22 que, se ndo houver tensdo aplicada no sélido, as deformacdes sdo
nulas e o tensor resultante é o do material isotropico. Portanto, a aplicacdo de tensdo num
material isotropico o torna anisotropico, resultando em velocidades de ondas ultrassonicas

dependentes da direcdo de propagacao no solido.

3.1.2 Caso 2: Tensor constitutivo de um material isotropico sob tensdo adotando apenas a
Hipdtese B de Hugues e Kelly

Neste caso, o tensor constitutivo foi obtido considerando despreziveis os termos de
terceira ordem da equacdo de energia especifica de deformacao do material (equacédo 3.2) e ao

adotar a medida de deformacéo de Green (equacgédo 3.1). Com isto,  fica apresentada pela
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equacdo 3.37. Ao derivar y em relagdo a mj, obtém-se o segundo tensor de Piola Kirchoff
(equacdo 3.38), Sij. O tensor de Cauchy (equacdo 3.39), ajj, € obtido a partir de Sij por meio da
equacdo 2.44. Assim como ocorre com o tensor de Cauchy da teoria da acustoelasticidade (caso

1), o tensor de Cauchy do caso 2 tambeém é representado por duas parcelas, de acordo com a

0

oU
, ~ . . . k - ~
i» € a tenséo previamente aplicada no material e Ciw —— € a tenso

equacao 3.40. Nesta,o
X,

gerada quando as ondas ultrassbnicas se propagam no elemento previamente carregado. A
equacdo 3.41 mostra apenas o tensor constitutivo do material, Cijx, contido na equagéo 3.39.
Observou-se que Cijx depende das deformagdes do material. Ou seja, mesmo que seja adotada
apenas a hipotese B (deformacdo de Green) na equacdo de energia especifica do material, as
equacdes de velocidade das ondas ultrassonicas ainda irdo depender do estado de tenséo deste
material. Observou-se também que o tensor constitutivo ndo possui mais os parametros I, m e

n. Isto ocorreu pelo fato de os termos de terceira ordem terem sido desprezados na equacao de

V.
_(1+26) 12 - 261, (3.37)
26,6 +2Ga, )5, + (3.38)
s =V _ll 155 +245 5.5
ij—a_n__— ijOu T ij Zam mkOmi | T [OU,
! A X,
G(5,6, + 840, [+ a ) +ay)
05,(4+2a,,(A-G)-02)+5,(2Ga,, +4Ga?, )+ (3.39)
oy =1] 8,64 (A+22a, +200-2Ga, )+ 2/15“(2 &, 8,0, j +ou,
" oX,
(6,6 + 645, \2G ) + ) + @y )+ G + 64— 6G)
3.40
ot o’ +Cijkl % ( )
ij X|
(3.41)

c. | (1 +22a, +200-2G o))+ 225, [z SO j N
] m

(6,6, + 646, N2Ga ) + g + gy )+ G + 61— 6G)

As expressdes para cada elemento do tensor constitutivo foram desenvolvidas com base

na equacao 3.41 e estdo apresentadas nas equacdes 3.42 a 3.56. O tensor constitutivo fica, entéo,
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representado pela equacao 3.23, como no caso 1. Este tensor € anisotropico e possui 21termos

n&o nulos.
Cpiy = A+2G —26G + , (41 +10G) (3.42)
C,pp =A+2G —26G + , (41 +10G) (3.43)
Caass = A +2G — 26G + a, (41 +10G) (3.44)
Ciop = Cpipp = O(A —G) + G + 2G(e, + 22,) (3.45)
Cop1 =Cpipy =01 —G) + G + 2G( 2, + ) (3.46)
Coaps = Capps = (A — G) + G + 2G(a, + 2c;) (3.47)
Coasp = Capsr = O(1 — G) + G + 2G (2, + ;) (3.48)
Caay = Ciasy = (4 —G) + G + 2G(ax, + 2c,) (3.49)
Cia1s = Caprs = O(A—G) + G + 2G 2z, + ;) (3.50)
Ciipp = A =204+ 20, (A—G) + 20,1 (3.51)
Copyy = A—204+20,(A—G) + 2, A (3.52)
Ciiss = A — 20+ 204, (A —G) + 2a, A (3.53)
Caapy = A — 204 + 2a, (A — G) + 2, A (3.54)
Copas = A — 204+ 20, (A — G) + 2a,A (3.55)
Casmo = A — 204+ 20,(A — G) + 2,4 (3.56)

Admitindo que a tensdo normal esta aplicada na direcdo do eixo 1 do sélido, esta tensdo
é denominada o11 e as deformagdes geradas no material sdo a11 € 022 = 033, A0 substituir estes
valores de deformagdo nas equagbes 3.42 & 3.56, os elementos iguais do tensor Cija ficam
descritos pelas equacdes 3.24 a 3.34, como no caso 1. Portanto, as equaces 3.25, 3.27, 3.30 e
3.31 mostram que 0 tensor constitutivo para o caso 2 também n&o é simétrico. Este tensor é
representado na equacdo 3.35 e pode ser simplificado como na equagédo 3.36 ao considerar a
simetria dos tensores Gij € ij.

Foi visto que, ao adotar apenas a hipdtese B, o tensor constitutivo resultante da aplicacéo
de tensdo normal num material isotrépico é anisotropico e ndo simétrico, € fungdo das
deformacdes do material e ndo apresenta os parametros I, m e n. Por meio das equacdes 3.42 a
3.56 observou-se que, quando ndo houver tenséo aplicada no sélido, as deformac6es serdo nulas
e 0 tensor resultante sera o do material isotropico. Por ser dependente das deformacdes, o tensor

Cijui ird variar conforme o estado de deformagdes (ou de tensdes) do material variar. Portanto,
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0 tensor constitutivo para o caso 2 também mostra a dependéncia existente entre a velocidade

das ondas ultrassdnicas e o estado de tensdes do material.

3.1.3 Caso 3: Tensor constitutivo de um material isotropico sob tensdo adotando apenas a

Hipdtese A de Hugues e Kelly

Neste caso, o tensor constitutivo foi determinado ao considerar ndo despreziveis 0s
termos de terceira ordem da equacéo de energia especifica de deformacdo e ao adotar a medida
de deformacdo de engenharia, &ij. Assim, y ficou descrita pela equagdo 3.57. Nesta equagéo, 0s
invariantes de deformacao sdo fungdes de &jj (equagdes 3.58, 3.59 e 3.60), que esté apresentado
na equacdo 3.61. A posicdo inicial é a; e a atual, x;, dada pela equacéo 3.62. Nesta, Agai é 0
deslocamento gerado pela aplicagdo do carregamento prévio e Ui(a) é o deslocamento gerado
pela emissdo das ondas ultrassénicas no material previamente carregado. O deslocamento (u;)
é dado pela equacdo 3.63. Ao realizar manipulacGes matematicas, a equacao 3.61 passa a ser
descrita pela equacdo 3.64. Nesta, o termo(a , —1) foi denominado B (equacdo 3.65) e o

termo %[%+%Jf0i denominado ¢ (equagdo 3.66). B € a deformagdo previamente
Xj X

aplicada no material na direcdo dos eixos principais e & € a deformacdo gerada pela
propagacdo das ondas no material previamente carregado com & << B. Assim, a deformacao

no material, €jj, fica descrita como na equacéao 3.67.

_(4+206) +22c5) 12— 261, + U2 12 oy o, (3:57)
I, =&, (3.58)
£i6 5 — £ (3.59)
2= #
I = ejeu8,65 (360)
1( ou, ou; (3.61)
g ==+
2| da; da
X = Ati)ai +Ui(a) (362)

u =% —a =(A; —Da, +U, () (3.63)
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B B A/A[oU, oU, (3.64)
& = (A -2+ 2 [dxj " dXiJ
By = (A —1)— A, = By +1 (3.65)
1(au, au, (3.66)
=20 dx, " ax
i i
Eij :lB(i)aij +(l+ﬂ(i) +ﬂ(j))§ij (367)

Ao derivar y (equagdo 3.57) em relacéo a sjj, obtém-se diretamente o tensor de tensdo

de Cauchy (equacdo 3.68), oijj. Foram desprezados os termos: sncomn > 1,3, comn>1e
A", comn > 2. O tensor oijjtambém pode ser representado por duas parcelas como na equacéo

3.40. O tensor constitutivo Cijk, contido na equacdo 3.68, é apresentado na equacao 3.69.

05, (2 +06(1—m)+2mp,, )+ (3.68)

1
5iJ(ZGlB(J) + mzk‘,ﬁkzj + En;eiklejklﬂkﬁl +

(646, (A+20(1-m)+2mp ;) +
_ Oy _
Uij _a_gij_ 2§ij(ﬁ;ﬂm5mk5ml +m;ﬂm§mk§mlJ+ 6Uk
1 OX
nEZ(ejpkeipl + €01 Cink )ﬂp + |
p
(556, + 6,0, G+ By + By )+ mé) |
[ 646 (A+20(1 —m) +2mg ;) + i (3.69)

26}][22 ﬂmé‘mk§ml + mz ﬁmé‘mké‘mlj_'_
Cijkl = " "

1
HEZ(eipkeipl + €joiCip )'BP *
p

(5kj5n +040; XG(1+ B +ﬂ(,—))+ mH)

As expressdes para os elementos do tensor Cij foram desenvolvidas com base na
equacdo 3.69 e estdo apresentadas nas equacBes 3.70 & 3.81. A equagdo 3.23 mostra 0S
elementos nulos deste tensor. Observou-se que o tensor constitutivo do caso 3 depende das
deformacdes do material e contém os parametros I, m e n, uma vez que os termos de terceira

ordem da equacéo de energia especifica de deformagdo ndo foram desprezados.
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Cup = A+2A+2G + B,(4m+ 21+ 4G) (3.70)

Chomp = A +20 +2G + S,(4M + 21 + 4G) (3.71)

Cos =4 +24 +2G + S,(dMm+ 24+ 4G) (3.72)
1 3.73

Ci12 =Cu11y =Cippy =Chppy =M+ G+ B + ;) — E ng, ( )
1 3.74

C2323 = C3223 = C2332 = C3232 =6om+ G(1+ ,Bz + 153) - E nﬂl ( )
1 3.75

Ciy31 =Cias =Ciay3 =Capis =M+ G+ B+ B) — 5 ng, ( )
Clizy =A+20(1 —m) +2mp, +25,(A + M) + ng, (3.76)
Cou=A4+20(1—m)+2mp, + 25 (1 +m) +np, (3.77)
Cliaz =A4+20(1—m)+2mp, +25,(A + m) + ng, (3.78)
Ca =A+20(1—m) +2mp; + 25 (A +m)+ng, (3.79)
Copaz = A +20(1 —m) +2mp, + 28;(A + m) + nfS; (380)
Cigoo =A+20(1—m) +2mMpB, +25,(A+m) +np; (3.81)

Ao admitir que a tensdo normal esta aplicada na direcdo do eixo 1 do sélido, o11, as
deformacgOes geradas sdo P11 e B 22 = B 33, Substituindo estas deformacdes nas equacdes 3.70 a
3.81, tem-se que a igualdade entre os elementos do tensor Cijx é descrita pelas equacdes 3.82 a
3.89. Deste modo, Cijxi do caso 3 pode ser apresentado como na equacgdo 3.90. Nesta, 0s
elementos iguais estao destacados nos quadros de mesma cor. As equagoes 3.85 e 3.86 mostram

que o tensor constitutivo do caso 3 também ndo é simétrico.

C2222 = Casss (3.82)
C1212= C2112 = C1221 = C2121 = Cz131 = Ca331 = C1313= C3113 (3.83)
Ca2323= Cs223 = C2332= Ca232 (3.84)
Cu22# Coon (3.85)
Cuisz # Caant (3.86)
C2233= Ca322 (3.87)
Ci122= Cu133 (3.88)

C2211= Caan (3.89)
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(e11) (€un [C_;l_zzi::cligzi o 0o 0 0 0 0 (8y) (3.90)
“» E_C_:_y_l; Cam ::CE*;E ¢ o 0 o 0o 0 n
F33 :22111::_':;2;3: Comi 0 0 0 o o 0 I3
755 T f _c_z_;:;: o 0o 0o 0 iy
Tol= ¢ 0 0 :fzs:s €3y O ¢ o 0 I3
op| |00 0 o o o o | sy
3 00 0 0 0 [Cpp Cppl 00 31
71 L o 0 0o o _:'C?J:'C:JJ: f12
31 ) 0 0 0 0 0 0 0 [Chp €l |8y,

Considerando a simetria dos tensores oij € Bij, 0 tensor Cijx pode ser simplificado para
um tensor 6x6, conforme equacdo 3.91. Portanto, 0 tensor constitutivo apresenta 12
componentes ndo nulas e 7 elementos independentes, que sdo: Ci111, C2222, C2323, C1212, C1120,

Co211€ Cooss.

|l’- |l; ‘1 Il’-r .\I
(i} [Cun €uz €un ° 0 0 (B} (3.91)
T €y €m0 o3z 0 0 0 A
| | € S Comm 0 0 0 B33
s 0 0 0 2Cy,, O 0 Ay
':| I
13 0 0 0 0 2Cphp 0 3
{ 1 '] j 11 Il’ 1
) L 0 0 0 0 2Ch1i )\ P1)

Ao admitir que a tensdo normal esta aplicada na direcdo do eixo 2 ou na direcdo do eixo
3, a forma do tensor Cijx € a mesma apresentada na equagdo equacao 3.91.

No caso 3, também foi observado por meio das equacdes 3.70 a 3.81 que, se ndo existir
tensdo aplicada no material, as deformacBes sdo nulas e o tensor resultante € o do material
isotropico. Portanto, ao adotar apenas a hipdtese A de Hugues e Kelly, o tensor constitutivo
resultante da aplicacéo de tensdo normal num material isotrépico é anisotropico, sem simetria
e dependente das deformacdes. Ou seja, mesmo que seja adotada apenas a hipdtese A na
equacéo de energia especifica do material, as equacdes de velocidade das ondas ultrassénicas
ainda irdo depender do estado de tensdo deste material.
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3.1.4 Resumo

O equacionamento da teoria da acustoelasticidade mostra que o0 tensor constitutivo
resultante da aplicacdo de tensdo num material isotrépico é anisotrépico, dependente das
deformacdes e ndo simétrico. Este estudo permitiu verificar que é possivel obter um tensor
constitutivo dependente das deformagdes ao adotar apenas uma das hipoteses de Hughes e Kelly
(A ou B). Portanto, a consideracdo de apenas uma delas j& mostra a dependéncia entre as

velocidades das ondas e a tensdo aplicada no material.

3.2 Proposta de uma formulacdo para o tensor constitutivo em funcdo da tensao

aplicada sem depender das constantes |, m e n

Foi proposta uma formulagéo, a partir da qual, se tem uma abordagem diferente para a
avaliacdo de tensdes num material usando o ultrassom: relacionar o tensor constitutivo com a
tensdo aplicada no material sem que para isto seja necessario adicionar termos de terceira ordem
na equacao de energia especifica do material ou usar a medida deformacéao de Green. Com isto,
a formulacdo proposta ndo depende das constantes de Murnaghan (I, m e n).

Por meio da teoria da acustoelasticidade, Hugues e Kelly (1953) mostraram que o tensor
constitutivo Ciju resultante da aplicacdo de tensdo num material isotropico € anisotrépico e ndo
simétrico. Ou seja, quando se aplica tensdo hum material isotropico, ele se torna anisotrépico e
a simetria do tensor Cij« deixa de existir. Com base neste conhecimento, foram desenvolvidas
equacdes para a propagacdo das ondas ultrassbnicas num meio anisotropico sem tensao
considerando o tensor Ciju ndo simétrico. As equacdes resultantes relacionaram a velocidade
de propagacdo das ondas no material com o tensor constitutivo. Este equacionamento foi
baseado em um ja existente da teoria da elasticidade para a propagacdo das ondas em meio
anisotropico sem tensdo, mas com simetria do tensor constitutivo (Ortega, 2011).

Sabe-se por meio de ensaios experimentais que, diferentes niveis de tensdo aplicada no
material resultam em diferentes valores de velocidade de propagacdo das ondas no meio
(LILLAMAND et al, 2010; BOMPAN; HAACH, 2018; RESENDE, 2018).
Consequentemente, o tensor constitutivo obtido por meio destas velocidades ao usar as
equacdes desenvolvidas para o material anisotrépico (sem simetria do tensor constitutivo),
também irdo variar. Ensaios experimentais mostram que a variacdo relativa de velocidade das
ondas € fungdo da tensdo, conforme a equacéao 3.92 (BOMPAN; HAACH, 2018).
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o _\/0
%ZV”V;VU _ (o) (3.92)
ij ij

As equacdes de velocidade determinadas para 0 material anisotrépico sem simetria do
tensor constitutivo foram inseridas na equacdo 3.92. Com isto, foi obtida uma equagdo que
relaciona o tensor constitutivo com a tensdo aplicada no material. Por meio dela, a tenséo
poderia ser obtida conhecendo-se um elemento do tensor constitutivo. Esta € uma formulacéo
que ndo depende de constantes elasticas adicionais (I, m e n). As constantes elasticas do material
sdo aquelas ja conhecidas da teoria da elasticidade (E e v). Apenas é considerado que os

elementos do tensor constitutivo sdo variaveis com a tensao.

3.2.1 Propagacdo das ondas ultrassdnicas em meio elastico, homogéneo, anisotropico (sem

simetria do tensor Cijk) e sem tenséo

A determinacdo das equacdes das velocidades das ondas ultrassonicas ao se propagarem
num meio é realizada a partir da equacédo do movimento (equacdo 3.93). Nesta equacao, cijé 0
tensor de tensdes de Cauchy, que é representado pela Lei de Hooke generalizada, conforme
equacdo 3.94. Substituindo a equacdo da deformacdo de engenharia, 3.95, na equagdo 3.94,
tem-se a lei de Hooke generalizada em funcéo dos deslocamentos e do tensor constitutivo Cijki
(equacdo 3.96). Ao substituir a equacdo da tensdo (equacdo 3.96) na equagdo do movimento
(equacdo 3.93) chega-se a equacgdo do movimento em termos de deslocamentos (equacéo 3.97).
As deducdes apresentadas neste item partem do pressuposto da equacdo de movimento
(equacdo 3.97) ser escrita a partir de uma configuracdo atual estatica (corpo de prova
tensionado). Assim, entenda-se nas equacdes que a tensdo de Cauchy, a deformacédo e os
deslocamentos associados sdo, na realidade, suas taxas. Sabe-se que nessas condicGes a tensdo
de Cauchy é ndo conservativa e, portanto, matriz constitutiva tangente é ndo simétrica (Ogden
1984).

(3.93)

Tiii — Pl-'.i

Oijj :Cijkl‘?kl (394)

1(6uk au,j (3.95)
+_

gkl_z

oX,  OX,
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1 ou, ou, (3.96)
Oijj :ECijkl 67+67
! i
1 o, o, ou, (3.97)
5 ik + =p—
2 OX;0X,  OX;0%, ot

A funcdo u na equacao 3.97 representa os deslocamentos das particulas do meio causado
pela propagacdo das ondas. A expressao que pode ser admitida para este deslocamento é a
equacdo de propagacdo de ondas harménicas planas (equacdo 3.98). Nesta equacgdo, A é a
amplitude da onda; t é o tempo; w é a frequéncia angular; aisao os cossenos diretores do versor
a localizado na direcdo de deslocamento das particulas, ou seja, na direcdo da polarizacdo da
onda; kj pode ser definido como na equacéo 3.99, na qual, k € uma constante que representa o
numero de onda (equagdo 3.100) e n; sdo 0s cossenos diretores do versor n, que e perpendicular
a frente de onda. Ou seja, 0 versor n esta na direcdo de propagac¢do da onda. O nimero de onda
indica quantos comprimentos de onda existem numa determinada distancia. Entéo, k;j indica

qual é este numero na direcdo de propagacéo da onda.

u(x;,t) = Ac, expli(k; x; —at)) (3.98)

K, =kn, (3.99)

k= 2% (3.100)
A

Ao substituir a equacao dos deslocamentos (equacdo 3.98) na equacdo de movimento
(equacdo 3.97), deverdo ser realizadas derivadas da fungéo de deslocamentos, apresentadas nas
equacdes 3.101 a 3.103. A equacdo de movimento resultante é a apresentada pela equacao
3.104. Com base na equacdo 3.99, serdo feitas as seguintes substituicbes na equacdo 3.104:

k, =kn,, k, =kn, k. = kn, . Além disto, na equagdo 3.104, os indices em u serdo uniformizados

ficando todos como u; a fim de fatorar a expresséo deixando o termo u;em evidéncia. Para se

alterar os indices de u, sera realizada a seguinte operacéo usando o delta de kronecker: u, =5, u,
, U, = S, - Observa-se nestas expressoes que u, eu, so existirdo (ndo serdo nulos) quando i=l
e k=I, respectivamente. Por fim, sabendo-se que w=2#f e f =V/A, a velocidade angular
pode ser reescrita como =22V /A . Substituindo a equagéo 3.100 nesta expressédo, tem-se que
o=KkV. Com isto, a equagdo do movimento se torna a 3.105. Nesta equagdo, ngs, =n,-

Portanto, a equacdo de movimento fica representada pela equacao 3.106.
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o%u, kKU (3.101)
oxox, "
aij;;k kg (3.102)
O;L:i oy (3.103)
t
%cijk, (k kU, +k Kk, )= pou, (3.104)
{%( i MM +Cijklnjnk)_ pV 25”}[% =0 (3.105)
(Cyun;n =PV 25, 1, =0 (3.106)

Na equacdo 3.106, o termo c, ,n,n resulta no tensor Gi. Assim, a equagdo do

movimento fica descrita pela equacdo 3.107, que é chamada de “equagdo de Christoffel”
(Ortega, et al., 2011). Nela, Gi| é o tensor de Christoffel.

(Gil -pV 25i|)"ll =0 (3107)

O desenvolvimento do tensor G, =c,,n,n, € realizado primeiramente efetuando a soma

em relacdo aos indices repetidos j e k (equacdo 3.108). A expansdo desta equacdo gera 9
expressoes para Gi, conforme equacdo 3.109. Observe que a consideracdo de nao simetria do

tensor Cijx torna o tensor Giindo simétrico também, ou seja Gii # Gii.

G = Ciiyniny + Cipynin, + Cynin; + (3.108)
CiauMony + CigNyN, + Cipgnons +
Cisunsny + Cigpygn, + Cigy N3Ny

Gy = Crnaniy + CippiNpN, + Cigpinng (3109)
Gy = CorroMily + CpppopN, + Coggpnnyg

Gy3 = CapasMNy + Cypp3N,N, + CoggsNyg

Gys = (C2233 + C2323)n2n3

G, = (C3232 + Csazz)nzns

Gis = (Cyizs + Crara)ung

Gy = (Cayay + Cygp) iy

Gy, = (C1122 + C1212)n1n2

G,1 = (Cppp1 + Co)iN,
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As expressOes para os 9 elementos de G;), descritas na equagédo 3.109, foram organizadas
por meio da tabela 3.1. A expressdo para Gij € obtida nesta tabela pelo somatério da

multiplicagcdo de cada termo Ciju contido na mesma linha de Gi pelo termo njnk da coluna

correspondente.
Tabela 3.1: Coeficientes do tensor acustico, Gi.

Gi My [ oy | Ngng NoNg NsNy ngn,
Gu Cun | Cion | Ciaa 0 0 0

Gy, Couz | Cozm | Cosz 0 0 0

Gas Caus | Cazos | Caass 0 0 0

Ga3 0 0 0 [Coazt Cosps 0 0

Ga2 0 0 0 | Capzat Caapo 0 0

Cis 0 0 0 0 Ciisst+ Ciais 0

Gay 0 0 0 0 Carart Caane 0

Gy 0 0 0 0 0 Criz * Ciorp
G,y 0 0 0 0 0 Corart Coonn

Fonte: Autor.

A resolucdo da equacdo do movimento (equacdo 3.107) é realizada igualando a zero o

determinante da matriz G, — pv 25, , como mostra a equacdo 3.110. Cada elemento deste

determinante esté apresentado na equacédo 3.111.

‘Gil -pV 25"‘ =0 (3.110)
G.-pv?) G, G, (3.111)
Gy (Gzz _/OV2) Gy, =0
Gy Gy (Gas -pV?

A solucdo da equagdo 3.111 fornecerd as equacdes de velocidade das ondas
ultrassdnicas. Para tanto, deve-se considerar uma direcdo de propagacéo da onda ultrassénica,
ou seja, valores para 0s cossenos diretores nj. Serd adotado propagacéo das ondas nas direces

dos eixos 1, 2 e 3. A solucdo da equagdo 3.111 para cada direcéo é apresentada a seguir.
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a) Propagacéao das ondas ultrassénicas na direcdo do eixo 1

Neste caso, n,=n3=0 e ny = 1. Consequentemente, na tabela 3.1, a multiplicagdo de um

coeficiente Ciji porn,n,, n,n, , n,n, , n,n, € n,n, seranula. Entdo, nesta tabela, Gi sera obtido

somente pela multiplicacdo do correspondente coeficiente Cijwi por nini. Com isto, a equagéo
3.111 fica representada como na equacdo 3.112. Ao substituir nesta equacdo os valores de Gi
fornecidos pela tabela 3.1, chega-se a equacdo 3.113. Resolvendo esta equacao, sdo obtidas as
equacdes 3.114 a 3.116, que irdo resultar nas 3 equacdes de velocidade das ondas ultrassénicas
ao se propagarem ao longo da direcdo do eixo 1: uma longitudinal, V11, e duas de cisalhamento,
V12 e V13, polarizadas nas direcdes dos eixos 2 e 3, respectivamente (equagdes 3.117 a 3.119).

(G, -pv?) 0 0 (3.112)
0 (G, —pVv?) 0 =0
0 0 (Gyy—pV?)
(C1111 -pV 2) 0 0 (3.113)
0 (Cznz -pV 2) 0 =0
L 0 0 (C3113 -pV ? )
Cin — ,0\/112 =0 (3114)
Coz — pvlzz =0 (3115)
Cans - pV132 =0 (3.116)

v, _ [Cus (3.117)
Y2
v. - Com (3.118)
P
c (3.119)
V13 _ 3113
1%

b) Propagacao das ondas ultrassonicas na direcéo do eixo 2

Neste caso, n1=n3=0 e n,=1. Deste modo, na tabela 3.1, a multiplicagcdo dos coeficientes

Cijxi por nn, n,n, , n,n, , n,n, @ n,n, sera nula. Consequentemente, a obtencéo de Gj se dara
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apenas pela multiplicacdo do correspondente coeficiente Cija por n2n.. Deste modo, a equagéo
3.111 se torna a equagdo 3.112. Substituindo os valores de Gi fornecidos pela tabela 3.1 nesta
equacdo, chega-se a equacdo 3.120, cuja resolucdo gerara as equacgdes 3.121 a 3.123. Por sua
vez, estas equacdes fornecerdo as 3 equacdes de velocidade das ondas ultrassdnicas ao se
propagarem ao longo da direcdo do eixo 2: uma longitudinal, V22 e duas de cisalhamento, V21
e Va3, polarizadas nas direcoes dos eixos 1 e 3, respectivamente (equacgdes 3.124 a 3.126).

(Cpos — pV?) 0 0 (3.120)
0 (szzz -pV? ) 0 =0
0 0 (C3223 -pV 2)
Cioss =PV, =0 (3.121)
Coo —pV222 =0 (3122)
2
Cars =PV =0 (3.123)
v Cooay (3.124)
a =
yo,
v Coroms (3.125)
2 =T
o,
v Corgs (3.126)
3=
o,

c) Propagacdo das ondas ultrassdnicas na direcéo do eixo 3

Neste caso, n1=n>=0 e n3=1. Portanto, na tabela 3.1, a multiplicacdo dos coeficientes
Cijxi por nn,, n,n,, n,n,, n,n, € n,n, sera nula. Entdo, Gi sera obtido apenas pela multiplicago
do correspondente coeficiente Cijw por nsns. Novamente, a equacdo 3.111 se torna a equacgao
3.112. A substituicdo dos valores de Gi, fornecidos pela tabela 3.1, na equagéo 3.112, fornece
a equacdo 3.127, cuja solucéo resulta nas equacdes 3.128 a 3.130. Estas equacdes fornecem as
3 equac0es de velocidade das ondas ultrassonicas ao se propagarem na direcdo do eixo 3: uma
longitudinal, V33, e duas de cisalhamento, V31 e V32, polarizadas nas dire¢des dos eixos 1 e 2,

respectivamente (equagfes 3.131 a 3.133).
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Cyasy — 0 0 (3.127)
C2332 —-pV 2) 0 =0
0 (C3333 -pV ? )
Craz — pV31 =0 (3.128)
Coamo — pvsz =0 (3.129)
Caags — PV33 =0 (3.130)
v Cya, (3.131)
3174
yo,
v Coasy (3.132)
2 .
2,
v Casss (3.133)
< Y
P

Portanto, as equacdes 3.117 a 3.119, 3.124 a 3.126 e 3.131 a 3.133 sdo as equacdes de
velocidade das ondas ultrassonicas ao se propagarem num meio homogéneo, anisotrépico (sem
simetria do tensor Cix) e sem tensdo aplicada. Em geral, estas equacdes podem ser
representadas pelas equacfes 3.134 e 3.135 para ondas longitudinais e de cisalhamento,

respectivamente.

v _ C... (3.134)
1 p
C (3.135)
Vij = 7

Sabendo-se que os elementos do tensor constitutivo Cij do material sob tenséo se
relacionam de acordo com as equacdes 3.24 a 3.34, as velocidades das equagdes 3.117 a 3.119,
3.124 2 3.126 e 3.131 a 3.133 vao se relacionar de acordo com a equacao 3.136. As relagdes de
igualdade (ou desigualdade) entre as velocidades apresentadas nesta equagdo sao as mesmas

que foram obtidas na teoria da acustoelasticidade (ver equacdes 2.53 a 2.57).

V22 = V33 (3.136)
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V3= V3
Vi2= Vi3
V21=Vaz
Vi2# Va1
Vi3 # Va1

Ao substituir as velocidades das ondas ultrassonicas representadas pelas equacgdes 3.134
e 3.135 na equagdo 3.92 tem-se uma equacdo que relaciona o tensor constitutivo Cij com a
tensdo aplicada no material. O desenvolvimento deste equacionamento serd apresentado no

subitem a seguir.

3.2.2 Equacionamento que relaciona o tensor constitutivo Cijx com a tensdo aplicada no

material

Experimentalmente, sabe-se que a variacao relativa de velocidade é funcédo da tensao
aplicada no material, conforme equacdo 3.137 (LILLAMAND et al., 2010; BOMPAN;
HAACH, 2018; RESENDE, 2018).

VA 3.137
AV Vit o (3137)
Vi Vi

1]

Nesta equacao, v, € a velocidade das ondas ultrassonicas ao se propagarem no material

com tensdo (o), ou seja, no material anisotropico (sem simetria do tensor Cij). Entdo, no lugar

de v, foram inseridas as equacdes de velocidade das ondas ao se propagarem neste material,
descritas pelas equacdes 3.134 e 3.135. Como v, € a velocidade da onda num meio com tensao,
o tensor Cij correspondente € dependente desta tensao, portanto, ele foi denominado cg, .

Deste modo, as equacdes 3.134 e 3.135 passaram a ser apresentadas como nas equacdes 3.138

e 3.139 para ondas longitudinais e de cisalhamento, respectivamente.

- 3.138
vi - |G (31%8)
Y2,
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Lo [ch (3.139)

ij

Na equagdo 3.137, v € a velocidade das ondas ultrassdnicas num meio isotropico sem

tensdo aplicada. Portanto, ela foi substituida pelas equacdes de velocidade de propagacédo das
ondas ultrassonicas neste meio, que sdo fornecidas pelas equacfes 3.140 e 3.141 para ondas

longitudinais e de cisalhamento, respectivamente.

VO _ ,l—G—ZG _ fci(i)ii (3.140)
11 p p

Vo z\/§= C_,O.., (3.141)
"N N op

Entéo, para o caso de ondas longitudinais se propagando no meio, V;’ e v, da equacao

3.137 foram substituidas pelas equacdes 3.138 e 3.140, respectivamente. No caso de ondas de
cisalhamento se propagando, Vij" e v, da equacdo 3.137 foram substituidas pelas equagoes
3.139 e 3.141, respectivamente. As equacOes resultantes sdo as 3.142 e 3.143, para ondas

longitudinais e de cisalhamento, respectivamente, cujas incognitas sdo cg, para a primeira

o

equacéo e Cj;

jpara a segunda. Para simplificar o equacionamento, foram omitidos os indices

das equacdes 3.142 e 3.143 de modo que uma Unica equacdo passou a representar 0s casos de

propagacao de ondas longitudinais e de cisalhamento no material, conforme equacéo 3.144. No

entanto, sabe-se que, nesta equacéo, C” =C7. e C°=C.. para o caso de ondas longitudinais e

que C°=Cf; e C° :C?”j para o caso de ondas de cisalhamento.
o JCZ (3.142)
C+)"— 2 — +1-f(0)* =0
Cii  Co
N (o3 (3.143)
ﬁ—2¢+1— f(o)*=0

C?iij m
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(o} \/E

co Jor (3.144)
=2 +1-f(5)2 =0

Desenvolvendo a equacdo 3.144 chega-se @ uma equacao do 2° grau (equagdo 3.145),

cujas raizes sdo apresentadas nas equacdes 3.146 e 3.147.

cof 2(f(o) +1 (3.145)
((c°))2 _A (ZZ et t(0)2(f(0)2—2)+1=0

C” =C°(f(5)2+1+2f (o)) (3.146)
C7 =C°(f(0)*+1-2f (o)) (3.147)

De acordo com a equacédo 3.147, o valor do elemento do tensor constitutivo (C?) ira
diminuir quando o valor da tensdo o aumentar. J& a equacdo 3.146 indica o contrario, que o
valor deste elemento ird aumentar com o acréscimo da tensdo. Sabe-se por meio de ensaios
experimentais que, ao aplicar tensdo normal de compressdo num soélido, as velocidades das
ondas ultrassbnicas irdo aumentar (LAROSE; HALL, 2009; LILLAMAND et al., 2010;
BOMPAN; HAACH, 2018; RESENDE, 2018). De acordo com as equagdes 3.138 e 3.139, isto
s0 ird acontecer se 0 elemento do tensor aumentar de valor com o acréscimo de tensdo. Portanto,
a raiz correta é a apresentada na equacdo 3.146. Simplificando esta equacéo, tem-se a equacgéo

3.148, que mostra a dependéncia entre o tensor constitutivo do material (C?) e a tenséo

aplicada. O termo f (o) nesta equacdo € , conforme equacgdo 3.137. Fazendo esta

VO

substituicdo na equacao 3.148 chega-se a equacao 3.149.

C° =C%(f(o)+1)? (3.148)
2 (3.149)
C’ = C°[¥ +1J
Vv

A equacéo 3.149 relaciona o tensor constitutivo Cijx com a tenséo aplicada no material.
Por meio dela, a estimativa da tensdo poderia ser feita conhecendo-se um elemento do tensor

Cij do material que se quer avaliar e sem depender das constantes de Murnaghan (I, m e n).
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Pensando num caso pratico, suponha-se que ja é conhecida uma curva da variagcdo
relativa da velocidade em funcéo da tensdo (curva acustoelastica) que poderia ser usada para
representar o comportamento acustoeldstico do concreto de um elemento estrutural que se
deseja avaliar o estado de tensdo. O estudo apresentado mostrou a possibilidade de avaliar a
tensdo neste elemento estrutural por meio do conhecimento de um elemento do tensor Cij do
material sob tensdo. Entéo, seria necessario conhecer o valor de velocidade das ondas emitidas
no material sob tensdo. Esta velocidade seria aplicada na equacdo 3.138 ou 3.139, a depender
se as ondas emitidas fossem longitudinais ou de cisalhamento, que forneceriam o valor do
elemento do tensor Cij« do material com tenséo aplicada. O valor deste elemento seria inserido
na equacao 3.149 e, com isto, seria encontrada a correspondente variagao relativa de velocidade
das ondas. O valor desta variagdo seria aplicado na curva acustoelastica, ja conhecida, a fim de
obter a tenséo correspondente. Entdo, o elemento do tensor seria associado a um valor de tensdo
no material por meio da curva acustoelstica.

Sobre o valor de C° (da equagéo 3.149), existe a possibilidade de relaciona-lo com o fem
do concreto por meio de uma equacdo empirica. Carrazedo et al. (2018) encontraram uma
equacdo empirica que relaciona o médulo de elasticidade dindmico do concreto com o fem €
obtiveram um bom ajuste para esta equagdo. Da mesma maneira, poderia ser feito um estudo
experimental para encontrar uma equagao que forneca o valor de C° a partir do fem. NoO presente
trabalho, esta equacdo foi determinada com um bom ajuste e estd apresentada na parte de
resultados experimentais. No entanto, ela foi obtida por meio de um estudo envolvendo 6
resisténcias e 5 prismas para cada uma delas. Um estudo com um nimero maior de resisténcias
e de prismas por resisténcia seria importante afim de encontrar uma curva que pudesse ser usada
com confianga para se estimar o valor de C° a partir do fcm. Deste modo, C° também poderia

ser considerado como um valor conhecido na equacdo 3.149. Assim, para a analise da tensdo

o

por meio desta equagdo, seria necessario conhecer somente o valor de V;/

que seria facilmente

obtido ao emitir as ondas no material que se quer avaliar a tenséo.

3.2.3 Determinagdo dos elementos da diagonal do tensor constitutivo Cija em funcdo do

estado de tensdo do material

Além de as equacbes 3.117 a 3.119, 3.124 4 3.126 e 3.131 a 3.133 poderem ser usadas
na avaliacdo do estado de tensdo do material, elas também poderiam fornecer os elementos da

diagonal do tensor constitutivo deste material para diferentes estados de tenséo.
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Supondo que a tensdo normal estd aplicada na dire¢cdo do eixo 1 (o11), 0O tensor
constitutivo do material é aquele apresentado na equagdo 3.36. Ao usar as equacfes 3.117 a
3.119, 3.124 2 3.126 e 3.131 & 3.133, o0s 6 elementos da diagonal do tensor Cij (equacdo 3.36)
poderiam ser determinados para cada estado de deformacéo (ou de tensdo) do material, desde
que fossem conhecidas as velocidades V11, V22, V23, V12 € Va1. Os elementos Cii11 € Caz22
seriam obtidos conhecendo-se as velocidades V11 € V2, respectivamente. O elemento 2Cz323
seria determinado por meio da velocidade V3. Para determinar os elementos representados pela
soma Ci212 + Ci201, bastaria conhecer as velocidades Vi e V21 para obter Ci212 € Cioo1,
respectivamente.

As velocidades Vi1, V22, V23, V12 € V21 sd0 aquelas obtidas por meio da propagagao
das ondas ao longo dos eixos principais 1 e 2 do solido. Para obter os elementos fora da diagonal
(equacao 3.36), seria necessario que as ondas ultrassdnicas se propagassem em uma trajetoria

inclinada em relacéo aos eixos principais. Isto pode ser observado pela tabela 3.1.

3.2.4 Resumo

Foi proposta uma nova abordagem para a avaliagéo de tensdes com o ultrassom, na qual,
a tensdo aplicada no material poderia ser obtida por meio do conhecimento do tensor
constitutivo. A equacdo para esta proposta ndo é dependente das constantes de Murnaghan (I,
m e n), pois, para o seu desenvolvimento, ndo foram considerados termos adicionais de terceira
ordem na equacédo da energia especifica do material. Além disto, também ndo foi utilizada a

medida de deformacédo de Green nesta equacao.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo apresentados 0s equipamentos e materiais utilizados para a
realizacéo dos ensaios com os prismas de concreto. Além disto, sdo descritos os procedimentos

experimentais adotados.

4.1 Equipamento e materiais utilizados

Foram ensaiados 31 prismas de concreto com dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm.
Para a concretagem dos prismas, foram utilizadas formas metalicas e a direcdo de concretagem
foi ao longo de uma das dimensdes de 15 cm. Foram utilizados 7 tracos de concreto. Os
agregados utilizados para os tragcos foram areia fina, areia média e brita 1, cujas composicdes
granulométricas estdo apresentadas nas tabelas 4.1 a 4.3, respectivamente. A adi¢cdo mineral
utilizada nos concretos de alta resisténcia foi a silica ativa. A silica foi incorporada em
substituicdo volumétrica ao cimento no teor de 10%. Para atingir a consisténcia desejada, foi
utilizado o aditivo superplastificante ADVA CAST 525 a base de policarboxilatos para 0s
concretos de alta resisténcia e o aditivo plastificante polifuncional MIRA 94 para produgéo de
concretos convencionais. O cimento utilizado foi o CP 1l Z 32.

Tabela 4.1 - Composigéo Tabela 4.2 - Composigéo Tabela 4.3 - Composicgéo
granulométrica da areia fina. granulométrica da areia média. granulométrica da brita 1.
Peneira (abertura) Massaretida Peneira (abertura) Massaretida Peneira (abertura) Massa retida
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

25 0 25 0 25 0

19 0 19 0 19 0
12.5 0 12.5 0 12.5 31.82
9.5 0 9.5 0.37 9.5 34.73
6.3 0 6.3 1.00 6.3 30.70
4.75 0 4.75 0.42 4.75 1.59
2.36 0 2.36 2.15 2.36 0.47
1.18 0 1.18 11.95 1.18 0.05

0.6 0.28 0.6 25.23 0.6 0
0.3 38.02 0.3 27.46 0.3 0.05
0.15 54.24 0.15 27.03 0.15 0.17
Fundo 7.47 Fundo 4.39 Fundo 0.43
Massa retida 100 Massa retida 100 Massa retida 100

total (%) total (%) total (%)

Fonte: Autor.
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A tabela 4.4 apresenta para cada tipo de concreto: os prismas concretados ensaiados, a
nomenclatura usada para identificar o concreto e o prisma correspondente, 0 traco em massa e

os aditivos.

Tabela 4.4 - Traco e aditivos para cada tipo de concreto utilizado na concretagem dos 31 prismas.

. I Trago em massa Aditivos
Concreto Prisma Identificagdo — - - — -
Cimento Areia Brita a/c Silicaativa** ADVA* MIRA 94*
Cc1 PlaoP5 Ci1PlaoC1P5 1 3.64 411 0.74 nao - 0.28%
Cc2 PlaoP5 C2Plao C2P5 1 263 3.22 0.58 nao - 0.20%
c PlaoP5 C3PlaoC3P5 1 192 259 047 nao - 0.30%
Ca P1 C4P1 1 279 222 045 sim 1.30% -
c5 P1aoP5 C5P1aoC5P5 1 221 1.8 0.38 sim 0.95% -
cé P1aoP5 C6P1ao C6P5 1 1.29 134 0.27 sim 0.80% -
c7 P1aoP5 C7P1laoC7P5 1 091 112 0.23 sim 1.25% -

Nota: *Porcentagem em relagdo a massa de cimento.

Nota: ** Silica incorporada em substitui¢do volumétrica ao cimento no teor de 10%.

Fonte: Autor.

Para cada tipo de concreto, também foram moldados 5 corpos de prova cilindricos com
10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os prismas e os cilindros foram mantidos no ambiente do
laboratorio durante 1 dia apds a concretagem, removidos das formas e imediatamente colocados
numa camera Umida para a cura até a idade de ensaio. Os 5 cilindros foram testados a
compressdo no més da realizacdo do ensaio a fim de calcular a resisténcia a compressdo
caracteristica (fck) e a resisténcia a compressao média (fem) do concreto. O valor do fe foi
calculado de acordo com a ABNT NBR 12655 (2015), para um numero de exemplares de 2 a
5. O fem foi determinado pela média aritmética das resisténcias a compressao dos corpos de
prova. Todos os prismas foram ensaiados em idades maiores que 1 ano.

O equipamento de ultrassom utilizado nos ensaios foi 0 modelo Pundit Lab* (figura 4.1)
produzido pela Proceq®. O software Pundit Link foi usado para a visualizagdo das ondas
ultrassdnicas no computador. O equipamento de ultrassom tem apenas uma saida de sinal.
Portanto, por meio dele, seria possivel enviar o sinal elétrico apenas para um transdutor emissor,
ligado a unica saida do aparelho. No entanto, para a realizagéo dos ensaios era necessario enviar
o sinal para mais de um transdutor. Além disto, o equipamento de ultrassom possui apenas uma
entrada de sinal elétrico, ou seja, 0 aparelho recebe o sinal elétrico de apenas um transdutor,
conectado a Unica entrada do equipamento. Mas, durante 0s ensaios, seria necessario receber o
sinal por meio de mais de um transdutor receptor e emitir estes sinais para o aparelho de

ultrassom. Para conseguir enviar o sinal elétrico para mais de um transdutor e também receber
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o sinal de mais de um transdutor durante os ensaios, foram construidas neste trabalho 2 caixas
seletoras de sinal ultrassénico (figura 4.1). Cada caixa possui um conector de entrada e trés
conectores de saida de sinal ou vice-versa. Uma das caixas foi conectada a saida do sinal elétrico
do equipamento do ultrassom por meio de um cabo coaxial. Como a caixa apresentava 3 saidas,
puderam ser conectados a ela até trés transdutores. Com isto, o sinal elétrico pode ser enviado
para trés transdutores diferentes durante o ensaio. Para tanto, existiu uma chave na caixa, por
meio da qual, uma das 3 saidas era selecionada para receber o sinal elétrico gerado pelo
equipamento de ultrassom. A segunda caixa seletora foi conectada a entrada de sinal elétrico
do equipamento do ultrassom. Como a caixa possui trés conectores, que neste caso foram de
entrada de sinal, puderam ser conectados a ela até 3 transdutores. Com isto, o equipamento de
ultrassom po6de receber o sinal ultrassdnico de até trés transdutores diferentes durante o ensaio.
Para tanto, também foi utilizada a chave seletora contida nesta caixa, que selecionava qual
conector de entrada da caixa iria transmitir o sinal para o equipamento de ultrassom. A figura
4.2 ilustra o equipamento de ultrassom enviando um sinal elétrico (em vermelho) para a caixa
seletora que, no exemplo, o esta direcionando para o transdutor conectado na saida 3 da caixa,
por meio da chave. No exemplo, o equipamento de ultrassom recebe o sinal elétrico (em azul)
do transdutor conectado na entrada 3 da caixa. Neste caso, a chave selecionou esta entrada para
transmitir o sinal recebido para o aparelho de ultrassom.

Figura 4.1 — Equipamento de ultrassom PundtLab* e 2 caixas seletoras de sinal ultrassonico.

Equipamento .= ) , Caixa seletora
de ultrassom= .

Fonte: Autor.
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Figura 4.2 - Esquema de funcionamento das caixas seletoras.
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Fonte: Autor.

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados 4 transdutores de cisalhamento com
frequéncia de 250 kHz (figura 4.3a), que emitiram ondas longitudinais e de cisalhamento
simultaneamente (figura 4.3b). Também foram utilizados 2 transdutores longitudinais de 250
kHz, que emitiram apenas onda longitudinais (figura 4.4a). As superficies do transdutor e do
corpo de prova foram acopladas por meio de um gel de transmissdo especifico para ondas de
cisalhamento. A instrumentacdo de cada prisma consistiu na fixacdo de dois transdutores de
deslocamento em faces opostas do prisma (figura 4.4b). Estes transdutores foram colados nas
faces onde os transdutores de ultrassom ndo foram posicionados. Para fazer a calibracdo do
equipamento de ultrassom foi utilizado um cilindro de calibracdo, desenvolvido pela Proceq®
(figura 4.5).

Figura 4.3 — (a) Transdutor de cisalhamento de 250 kHz e (b) Pulso de ondas ultrassdnicas recebido pelo
transdutor de cisalhamento.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.4 — (a) Transdutor longitudinal de 250 kHz e (b) Esquema da fixacéo dos transdutores de deslocamento
em cada prisma ensaiado. Medidas em cm.

125
12.5
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25

Prisma

Transdutor de
deslocamento

(@) (b)

Fonte: Autor.

Figura 4.5 — Procedimento de calibragdo do equipamento de ultrassom usando o cilindro de calibragéo.

Fonte: Autor.

Os ensaios de compressdo uniaxial dos prismas de concreto, juntamente com 0s ensaios
ultrassénicos, foram realizados na maquina de ensaio Instron, modelo 300HVL, pertencente ao
Laboratdrio de Estruturas da EESC (LE-EESC). A figura 4.6a mostra o aparato experimental
quando um dos prismas foi ensaiado pelo método de transmissdo direta. Quando houve
necessidade de posicionar os transdutores de ultrassom nas faces de extremidade do prisma,
uma peca de aco contendo uma abertura em formato de U foi colocada abaixo do prisma e outra
peca idéntica foi colocada acima do mesmo (figura 4.6b). Deste modo, os transdutores puderam
ser acoplados as faces de extremidade durante o carregamento e o descarregamento do prisma.
Estes transdutores foram mantidos acoplados na superficie do prisma por meio de pecas de
isopor (figura 4.7a). Para fixar os transdutores nas faces laterais do prisma, foram utilizados 2
ganchos metalicos quando o método de ensaio foi 0 de transmissdo direta (figura 4.7b). Nos
ensaios usando ambos os métodos de transmissao, direta e indireta, e em ensaios usando apenas

0 metodo de transmissdo indireta, os transdutores foram fixados as faces laterais do prisma por
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meio de faixas de borracha (figura 4.7c). As pegas de isopor, 0s ganchos e as faixas de borracha
garantiram a aplicacdo de pressdo constante sobre os transdutores durante 0s ensaios.

Figura 4.6 — Aparato experimental: (a) Mé&quina Instron, modelo 300HVL e (b) Pe¢a de ago em U (medidas em
centimetros).

L
,"‘1-
-

Fonte: Autor.

Figura 4.7 — Aparato experimental: (a) pe¢a de isopor usada para fixar os transdutores localizados nas faces de
extremidade do prisma, (b) ganchos metalicos usados para fixar os transdutores nas faces laterais do prisma
durante o ensaio pelo método de transmissao direta e (c) Faixas de borracha usadas para fixar os transdutores nas
faces laterais do prisma durante os ensaios pelo método de transmissdo direta e indireta (a esquerda) e 0 método
de transmisséo indireta apenas (a direita).

(@) (b) ()

Fonte: Autor.
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4.2 Ensaios usando o método de transmissao direta (Dir)

Nos ensaios pelo método de transmissao direta, foram utilizados 4 transdutores de 250
kHz cada e que emitiram ambos os tipos de ondas simultaneamente, longitudinais e de
cisalnamento. As ondas ultrassénicas longitudinais (OL) e de cisalhamento (OC) foram
emitidas em duas direc¢Oes perpendiculares do prisma, denominadas 1 e 2. A direcdo 1 (eixo 1)
foi definida ao longo do comprimento do prisma e coincidiu com a dire¢do de aplicacdo do
carregamento. A direcdo 2 (eixo 2) foi perpendicular a direcéo 1, portanto, foi definida ao longo
da direcgéo transversal do prisma (figura 4.8). As ondas que se propagaram ao longo do eixo 1
foram denominadas OL11 e OCy2 e as velocidades obtidas foram V11 e V12, respectivamente.
As ondas propagadas ao longo do eixo 2 foram chamadas de OL22 e OC»; e as velocidades
correspondentes, V22 e V21. O primeiro e o segundo indices indicam as diregdes de propagacao
e de polarizagéo das ondas, respectivamente (figura 4.8).

Dois transdutores foram posicionados no centro das faces de extremidade do prisma, a
fim de emitir as ondas ultrassdnicas ao longo do eixo 1, e dois transdutores foram acoplados no
centro das faces laterais, para emiti-las ao longo do eixo 2. Imediatamente antes de iniciar o
carregamento do prisma, foram emitidos pulsos de ondas ultrassonicas OL11, OC12, OL22 € OCp1
a fim de registrar os sinais ultrassénicos no prisma sem tenséo antes de dar inicio a esta fase.
Durante a fase de carregamento, incrementos iguais de forca de compresséo foram aplicados
no prisma. A cada incremento, o valor de forca resultante aplicado foi mantido constante
enguanto foram emitidos pulsos de ondas ultrassénicas OL11, OC12, OL22 e OC21. Logo apos a
aplicacdo do ultimo incremento de carga de carregamento e emissdo das ondas ultrassonicas,
deu-se inicio ao descarregamento do prisma. Na fase de descarregamento, a forca aplicada foi
retirada em incrementos iguais aos de carregamento. Para cada incremento de carga retirado, a
forca resultante aplicada no prisma foi mantida constante enquanto os pulsos de ondas
ultrassénicas OLii, OCi2, OL22 e OC21 foram emitidos. Imediatamente apés o fim do
descarregamento, quando o prisma estava novamente sem tensao aplicada, foram emitidos os
pulsos de ondas ultrassnicas OL11, OCi12, OL22 € OC21. A figura 4.9 ilustra a emisséo das ondas
ao longo dos eixos 1 e 2 para cada incremento de forca aplicado ou retirado, a depender da fase
do ensaio, e também imediatamente antes e apos as fases de carregamento e descarregamento,
respectivamente. Para a emissdo das ondas, foi utilizada a chave seletora de sinal. Entdo, para
cada valor de forca aplicada no prisma mantida constante, primeiramente, eram emitidas as
ondas ao longo da direcdo 1 (OL11 e OCy2) €, logo em seguida, na diregéo 2 (OL22 e OCoi).

Portanto, as ondas ultrassénicas ndo foram emitidas simultaneamente nas dire¢Ges 1 e 2.
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Figura 4.8 - Nomenclatura das ondas ultrassdnicas emitidas ao longo dos eixos 1 e 2 do prisma.
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Fonte: Autor.

Figura 4.9 - Ondas ultrassbnicas emitidas para cada valor de forca aplicada no prisma durante o carregamento e o
descarregamento e no prisma sem tensao, imediatamente antes e apds o carregamento e o descarregamento,
respectivamente
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Fonte: Autor.

A fase de carregamento e a fase de descarregamento de um prisma compde um ciclo.

Portanto, o ensaio ultrassonico foi realizado num ciclo de carregamento e descarregamento do
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prisma. Sera visto que nem sempre foram realizados ensaios ultrassénicos durante a aplicacdo
de um ciclo.

As pecas em U foram posicionadas acima e abaixo do prisma de modo que a abertura
das pecas ficassem em lados opostos do prisma (figura 4.10). Esta configuracdo foi adotada,
pois, € a que proporciona uma distribuicao de tensées normais na dire¢do do carregamento (eixo
1) mais homogénea, de acordo com o trabalho de Schiavon (2015). A figura 4.11 mostra a

configuracdo de ensaio em um dos prismas ensaiados usando o método de transmisséo direta.

Figura 4.10 — Posicéo das aberturas das pecas de ago em U, colocadas acima e abaixo dos prismas para permitir
0 acoplamento dos transdutores nas faces de extremidade dos prismas no ensaio pelo método direto.

1

Fonte: Autor.

Figura 4.11 — Configuragdo de ensaio num prisma para aplicacdo do método da transmissao direta.

Fonte: Autor.
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4.2.1 Estudo do efeito da aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento no efeito
acustoelastico usando o método da transmissao direta

Prisma C4P1

Foi realizado um estudo sobre o efeito da aplicacdo sequencial de 13 ciclos de
carregamento e descarregamento no efeito acustoelastico. O prisma usado neste estudo foi o
C4P1. Os ensaios ultrassonicos foram realizados durante a aplicacdo de cada ciclo, de acordo
com o procedimento explicado no item 4.2. Durante a fase de carregamento, foram aplicados
20 incrementos de forca de 38 kN cada, totalizando 760 kN de forca aplicada com o ultimo
incremento, o que correspondeu a 49.5%fc e 44%f.m. O descarregamento foi realizado em 20
incrementos iguais aos do carregamento. Este procedimento foi repetido em cada ciclo. Ou seja,
0 carregamento maximo aplicado no prisma em cada ciclo foi 0 mesmo, de 760 kN. A figura
4.12 ilustra os 13 ciclos e ensaios (E) realizados na sequéncia com o prisma C4P1. Os nUmeros

de 1 a 20 indicam os incrementos de forca.

Figura 4.12 — Esquema da aplicacdo dos 13 ciclos de carregamento e descarregamento no prisma C4P1.
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As tensdes maximas aplicadas no concreto foram acima de 30%f.m afim de que o estudo
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Fonte: Autor.

realizado também possa ser aplicado para 0s casos em que 0s elementos estruturais de concreto
estdo submetidos a niveis de tensdo acima do regime linear. No entanto, tomou-se o cuidado
para que o sistema de fissuragdo gerado durante o carregamento do prisma ndo se tornasse

instavel. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), isto ocorre quando as tensdes de compressao
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no concreto atingem valores equivalentes & 75% da tenséo ultima. Nos ensaios realizados com
o prisma C4P1, a tensdo na area de concreto em contato com a peca de ago em U atingiu valores
de no maximo 63.4%fc e 56.4%f:m, que estdo abaixo dos 75% da tensdo Gltima. O nivel
maximo de tensdo em torno de 60% fck na area de concreto em contato com a pega em U foi
mantindo para os demais ensaios realizados com outros prismas neste trabalho.

Os resultados e discussoes referentes aos ensaios com o prisma C4P1 estéo apresentados
no subitem 5.2 (“Estudo do efeito da aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento

no efeito acustoelastico usando o método de transmissao direta”).

Prisma C2P1

Neste prisma, os ensaios foram realizados em dois dias diferentes. No primeiro dia, foi
realizado 1 ensaio ultrassonico no primeiro ciclo de carregamento e descarregamento aplicado
no prisma (E1, ciclo 1). Em seguida, foram aplicados 9 ciclos de carregamento e
descarregamento na sequéncia, sem a emissdo de ondas ultrassonicas. Apds o término da
aplicacdo dos 9 ciclos, foram realizados 2 ensaios na sequéncia, E2 e E3, durante a aplicacao
dos ciclos 11 e 12, respectivamente. Apos 42 dias sem aplicar qualquer carregamento no prisma,
foram realizados quatro ensaios na sequéncia, E4, E5, E6 e E7, durante a aplicacdo dos ciclos
13, 14, 15 e 16, respectivamente. A realizacdo de cada ensaio no prisma foi de acordo com o
procedimento apresentado no subitem 4.2. Em resumo, cada ensaio (E) e ciclo realizados no
prisma nos dois dias estdo apresentados nas figura 4.13 e 4.14. O primeiro dia de ensaios foi
chamado de “Dia 17 e o segundo dia, de “Dia 2”. Durante a fase de carregamento, foram
aplicados 20 incrementos de forgca de 20 kN cada, totalizando 400 kN de forca aplicada com o
ultimo incremento, correspondente a 45.1%fc e 39.4%fcm. O descarregamento foi realizado em
20 incrementos iguais aos do carregamento. Este procedimento foi repetido em cada ciclo,

portanto, o carregamento maximo aplicado no prisma em cada ciclo foi o mesmo, 400 kN.
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Figura 4.13 — Esquema da aplicacéo dos ciclos e ensaios no primeiro dia de ensaio (Dia 1) no prisma C2P1.
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Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Esquema da aplicacdo dos ciclos e ensaios no segundo dia de ensaio (Dia 2), realizado 42 dias
apos o Dia 1, no prisma C2P1.
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Fonte: Autor.

Os resultados e discussdes referentes aos ensaios apresentados com o prisma C2P1 estdo
no subitem 5.2 (“Estudo do efeito da aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento

no efeito acustoelastico usando o método de transmissao direta”).

4.2.2 Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tracos pelo

método de transmissao direta

Foram ensaiados 5 prismas de cada traco de concreto. Como 0 nimero de tracos neste

estudo foi 6, foram ensaiados 30 prismas no total. Em cada prisma, foram aplicados 10 ciclos
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de carregamento e descarregamento, sem a emisséo de ondas ultrassonicas, antes da realizagéo
do ensaio com ultrassom. Portanto, o ensaio foi realizado no ciclo 11 e o procedimento de ensaio
foi o apresentado no subitem 4.2. Foram aplicados 20 incrementos de forca durante o
carregamento de cada prisma. O descarregamento foi realizado em 20 incrementos iguais aos
do carregamento. A figura 4.15 mostra os ciclos e 0s ensaios realizados em cada prisma. Nesta
figura, os prismas ensaiados, neste estudo, correspondem ao ensaio do ciclo 11 pelo método
direto. Observa-se que foram ilustrados mais dois ensaios, que foram realizados na sequéncia
deste: Ensaio (ciclo 12) e Ensaio (ciclo 13), usando os métodos de transmissdo direta + indireta
e 0 método de transmissdo indireta, respectivamente. Estes ensaios pertencem a outro estudo,

que sera apresentado adiante.

Figura 4.15 — Esquema da aplicacdo dos ciclos num mesmo prisma, ensaiado pelo método de transmisséo direta
(“Direta”), pelos métodos de transmissao direta e indireta (“Direta+Indireta”) e apenas pelo método de
transmissdo Indireta (“Indireta”).
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Fonte: Autor.

A tabela 4.5 apresenta, para cada prisma deste estudo, o valor do incremento de forca,
da forca méxima e da tensdo méxima aplicadas no prisma e a porcentagem de tensdo méaxima

aplicada em relagéo ao fcx € ao fem.
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Tabela 4.5 — Valores do incremento de forca, da forca e da tensdo maximas aplicadas e porcentagem de tensao
maxima aplicada em relacéo ao fe e ao fem.

Incremento Forgamax. Tensdao max.

Concreto  Prismas Identificagdo %fy  %ofcm
(kN) (kN) (MPa)
C1 P1aoP5 C1P1ao C1P5 15 300 13.3 51.2 421
C2 PlaoP5 C2P1ao C2P5 20 400 17.8 45.1 383
C3 P1laoP5 C3P1ao C3P5 28.5 570 25.3 49.0 43.0
C5 PlaoP5 C5P1 ao C5P5 38 760 33.8 49.5 42.2
C6 PlaoP5 C6P1ao C6P5 28.5 570 25.3 31.3 26.3
Cc7 P1 C7pP1 30.5 610 27.1 31.5 25.1
Cc7 P2ao P5 C7P2 ao C7P5 23 460 20.4 23.7 189

Fonte: Autor.

Para os prismas dos concretos C6 e C7, foi necessario que a porcentagem de tensao
méaxima aplicada (%f.m ou %fck) fosse menor do que a que foi aplicada nos outros prismas (C1
ao C3 e C5), conforme mostra a tabela 4.5. Foram concretados alguns prismas a mais do que
0s 5 prismas ensaiados, para que pudessem ser feitos alguns testes nestes prismas antes dos
ensaios definitivos. Ao tentar aplicar, nos prismas C6 e C7 concretados para a realizacao destes
testes, valores de tensdes com %f.m semelhantes aos dos prismas C1 ao C3 e C5, verificava-se
0 aparecimento de fissuras na direcdo longitudinal dos prismas com aberturas consideraveis.
Em alguns casos, ao emitir as ondas ultrassonicas atraves dos prismas com estas fissuras,
observava-se que 0s sinais recebidos possuiam amplitudes muitos baixas comparadas as
amplitudes dos sinais recebidos antes de os prismas fissurarem desta maneira. Estas fissuras
ocorriam durante a aplicacdo dos ciclos, antes da realizacdo do ensaio (no ciclo 11). Ndo era
possivel completar a aplicacdo dos 10 ciclos, pois estas grandes fissuras ocorriam antes do
término. Para evitar que isto ocorresse, a carga maxima aplicada foi reduzida. Foram feitos
testes com diferentes valores maximos de carregamento a fim de verificar qual seria 0 maximo
valor que poderia ser utilizado sem gerar aquelas fissuras. Deste modo chegou-se as cargas
méaximas de 570 kN e 460kN, para os prismas dos concretos C6 e C7, respectivamente.
Observa-se que houve um prisma do concreto C7, o C7P1, onde a carga maxima foi maior do
que a dos outros prismas deste concreto. Isto aconteceu, pois, este foi o primeiro prisma
ensaiado deste traco, com a carga ja reduzida para 26.3%f.m, e ele ndo apresentou problemas
de fissuracdo. No entanto, elas comegaram a ocorrer em outros prismas do concreto C7, o0 que
levou a concluir sobre a necessidade de reduzir ainda mais carga. Assim, para os prismas C7P2

ao C7P5, as maximas tensdes aplicadas foram em torno de 19%fcm.
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Os resultados e discussoes referentes aos ensaios apresentados com 0s 30 prismas estéo
no subitem 5.3 (Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tracos

pelo método de transmissao direta).
4.3  Ensaios usando os métodos de transmisséo direta e indireta (Dir+Ind)

A figura 4.16 mostra dois transdutores, emissor (E) e receptor (R), posicionados na
mesma face de um elemento, de acordo com o arranjo de transmissao indireta. Também foram
ilustradas as frentes de ondas se propagando a partir do transdutor emissor. As direcdes de
propagacdo e de polarizagdo das ondas longitudinais que chegam ao transdutor receptor séo

ambas na direcdo do eixo 1. Portanto, elas foram denominadas OL11ing.

Figura 4.16 — Propagacdo das ondas longitudinais entre transdutores posicionados pelo método de
transmisséo indireta.
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Fonte: Autor.

Neste trabalho, as ondas de cisalhamento emitidas pelo método indireto ndo foram
analisadas, pois, houve dificuldades em identifica-las no sinal ultrassdnico recebido. As figuras
4.17 e 4.18 mostram o sinal ultrassnico recebido usando os métodos direto e indireto,
respectivamente, para um mesmo prisma de concreto (C1P4). Os sinais séo referentes a emisséo
das ondas ultrassbnicas no prisma sem tensdo, imediatamente apds o término da fase de
descarregamento. No sinal recebido pelo método direto (figura 4.17), fica claro a parte do sinal
que contém as ondas longitudinais (OL) e as ondas de cisalhamento (OC). Isto ja ndo ocorre
com o sinal do método indireto (figura 4.18). Nele, esta evidente apenas a chegada das ondas
longitudinais (OL). Portanto, ndo foi possivel identificar a parte do sinal contendo a chegada

das onda de cisalhamento neste caso. Deste modo, as analises foram realizadas apenas com a



110

parte do sinal contendo a chegada das ondas longitudinais. Por conta disto, também sé foram
analisadas as ondas longitudinais pelo método direto. A figura 4.19b mostra as ondas

ultrassdnicas analisadas por ambos os métodos, OL11 € OL11ing.

Figura 4.17 — Sinal ultrassonico recebido ao emitir as ondas pelo método direto no prisma C1P4 sem tenséo
imediatamente ap6s o término do descarregamento do prisma.
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Fonte: Autor.

Figura 4.18 - Sinal ultrassénico recebido ao emitir as ondas pelo método indireto no prisma C1P4 sem tensdo
imediatamente apds o término do descarregamento do prisma.
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Fonte: Autor.

Nos ensaios, foram utilizados 4 transdutores de 250 kHz, que emitiram ambos 0s tipos
de ondas simultaneamente, longitudinais e de cisalhamento. Os ensaios ultrassénicos foram
realizados usando ambos os métodos de transmissao, direto e indireto, conforme mostra a figura
4.19a. Para a emissdo das ondas pelo método direto, dois transdutores foram posicionados no
centro das faces de extremidade dos prismas, do mesmo modo que ocorreu para a emissao das
ondas na direc@o 1 nos ensaios pelo método de transmissao direta apresentado no subitem 4.2.
Para emitir as ondas pelo método de transmissdo indireta, os outros dois transdutores foram
posicionados na face lateral do prisma (figura 4.19a). Nesta figura, sdo ilustradas também as
pecas de aco em U, necessarias para a realizagdo do ensaio sempre que € preciso posicionar 0s
transdutores nas faces de extremidade do prisma, para mostrar como os transdutores ficaram
posicionados na face lateral em relacéo a abertura destas pecas. Entdo, na face lateral em que
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eles ficaram posicionados, existe a abertura (U) da peca na borda superior da face e a abertura
da peca ndo existe na borda inferior da face, pois, neste caso, a abertura esta do lado da face

oposta.

Figura 4.19 - Ensaios pelo método de transmissdo direta e indireta: (a) Configuracéo de ensaio. A medida esta
em centimetros; (b) Ondas ultrassnicas analisadas por ambos 0s métodos de transmissao.
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Fonte: Autor.

Cada ensaio ultrassonico foi realizado em duas fases, de carregamento e
descarregamento. O carregamento do prisma for realizado por meio da aplicacdo de 20
incrementos iguais de forca. A cada incremento aplicado, a forca resultante era mantida
constante para a emissdo das ondas ultrassénicas pelos métodos de transmissao direta e indireta.
Logo apds aplicar o dltimo incremento de carga e emitir as ondas, deu-se inicio ao
descarregamento do prisma. O descarregamento foi realizado em 20 incrementos iguais aos do
carregamento. A cada incremento retirado, a foca resultante era mantida constante para a
emissdo das ondas ultrassénicas pelos métodos de transmissao direta e indireta. Também foram
emitidas ondas ultrassénicas no prisma sem tensdo: imediatamente antes de iniciar o
carregamento do prisma e imediatamente apds terminar o descarregamento.

Neste tipo de ensaio, a chave seletora de sinal também foi utilizada para e emissao das
ondas ultrassonicas. Portanto, para cada valor de forca aplicada no prisma, as ondas foram
emitidas, primeiramente, por um dos métodos de transmissao, por exemplo, o direto. Logo apés,
elas eram emitidas usando o outro método de transmisséo, neste exemplo, o indireto. Entéo, as
ondas ultrassénicas ndo foram emitidas simultaneamente por ambos 0s métodos.

Foram ensaiados 20 prismas pelo método de transmissdo direta e indireta (Dir+Ind).

Estes prismas j& haviam sido ensaiados apenas pelo método de transmisséo direta (Dir) e ambos
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os ensaios (Dir e Dir+Ind) ocorreram na sequéncia, conforme mostra a figura 4.15. Esta figura
mostra que, nestes prismas, ja haviam sido aplicados 10 ciclos de carregamento e
descarregamento e mais um ciclo (ciclo 11), no qual foi realizado o ensaio com o método direto
(Dir). Portanto, o ensaio usando os métodos de transmisséo direta e indireta ocorreu durante a
aplicacdo do ciclo 12 em cada um dos 20 prismas. A tabela 4.6 mostra os valores de incremento
de forca, forga e tensdo maximas aplicadas e a porcentagem de tensdo méaxima em relagdo ao
fek € ao fcm para cada prisma ensaiado usando ambos 0s métodos de transmissao das ondas. Os
20 prismas, ensaiados pelo método direto (Dir) e por ambos os métodos (Dir+Ind) foram
submetidos aos mesmos valores de incrementos de forca e de forca méxima em ambos 0s
ensaios (tabela 4.5 e 4.6).

Tabela 4.6 - Valores do incremento de forca, da forca e da tensdo méaximas aplicadas e porcentagem de tenséo
maxima aplicada em relacéo ao fe e ao fem.

Incremento Forgamax. Tensdao max.

Concreto  Prismas Identificagao %fy  %fcm
(kN) (kN) (MPa)
Cl P1ao P5 C1P1ao C1P5 15 300 13.3 51.2 42.1
C2 P2, P4e P5 C2P2, C2P4 e C2P5 20 400 17.8 451 383
C3 P3, P4e P5 C3P3, C3P4 e C3P5 28.5 570 25.3 49.0 43.0
C5 P3, P4e P5 C5P3, C5P4 e C5P5 38 760 33.8 49.5 42.2
C6 P3,P4eP5 C6P3, C6P4e C6P5 28.5 570 25.3 3.3 26.3
Cc7 P3,P4e P5 C7P3, C7P4 e C7P5 23 460 20.4 23.7 18.9

Fonte: Autor.

A figura 4.20 mostra a configuracdo de ensaio num dos prismas ensaiados usando 0s

métodos de transmissdo direta e indireta.

Figura 4.20 — Configuragdo de ensaio num prisma ensaiado usando os métodos de transmisséo direta e indireta:
(a) face com os transdutores posicionados pelo arranjo indireto e (b) face oposta a mostrada em (a).

\-

Fonte: Autor.
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4.4 Ensaios usando o método da transmissao indireta (Ind)

Foram realizados ensaios usando apenas o método de transmissdo indireta com
diferentes distancias entre os transdutores. A figura 4.21 mostra a configuracdo de ensaio.
Foram utilizados 4 transdutores de 250 kHz que emitiram ambos os tipos da ondas
ultrassonicas, longitudinais e de cisalhamento. Estes transdutores foram posicionados no prisma
com distancias entre suas faces de 42.8 cm e 25 cm (figura 4.21). Também foram utilizados 2
transdutores de 250 kHz que emitiram apenas ondas longitudinais. Estes foram posicionados
no prisma com distancia entre suas faces de 15 cm (figura 4.21). Neste ensaio, ndo foram
colocadas as pecas de aco em U acima e abaixo do prisma. Isto foi feito para proporcionar uma
distribuicdo de tensdes mais homogénea no prisma quando a tensdo de compressao fosse
aplicada. Como um dos objetivos deste ensaio foi comparar o efeito acustoelastico obtido por
meio do método indireto com diferentes distancia entre transdutores, era importante que a
tensdo média no caminho de propagacdo das ondas fosse a mesma, independente da distancia

entre os transdutores.

Figura 4.21 — Configuragdo de ensaio usando apenas 0 método de transmissdo indireta. E e R indicam “emissor”
e “receptor”, respectivamente. As medidas estdo em centimetros e indicam a distancia entre as faces dos

transdutores.
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Fonte: Autor.

Cada ensaio foi realizado em duas fases, de carregamento e de descarregamento. No
carregamento, foram aplicados 20 incrementos iguais de forga. A cada incremento aplicado, a
forca resultante foi mantida constante para e emissdo das ondas ultrassonicas usando a chave
seletora de sinal. Como haviam trés pares de transdutores emissores-receptores, a chave seletora
foi utilizada trés vezes alterando o caminho do sinal elétrico para cada um dos trés emissores.

Entdo, a cada incremento de forca aplicado, as ondas ultrassénicas foram emitidas trés vezes,
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uma vez de cada transdutor emissor. Ou seja, a cada incremento aplicado, foram obtidos os
sinais ultrassonicos das ondas propagadas nas trés diferentes distancias entre transdutores: 15
cm, 25 cm e 42.8 cm. Logo apds aplicar o ultimo incremento de carga, deu-se inicio a fase de
descarregamento do prisma. O descarregamento foi realizado em 20 incrementos iguais aos de
carregamento. A cada incremento retirado, as ondas ultrassénicas eram emitidas usando a chave
seletora, do mesmo modo que foi feito para a fase de carregamento. Deste modo, a cada
incremento de carga retirado foram obtidos os sinais ultrassdnicos das ondas propagadas nas
trés diferentes distancias entre transdutores: 15 cm, 25 cm e 42.8 cm. Também foram emitidas
ondas ultrassdnicas no prisma sem tensdo aplicada imediatamente antes de iniciar a fase de
carregamento e imediatamente ap6s o término da fase de descarregamento.

Foram ensaiados 18 prismas pelo método de transmissao indireta (Ind), 3 prismas de
cada traco (C1, C2, C3, C5, C6 e C7). Estes prismas ja haviam sido ensaiados pelo método de
transmissao direta (Dir) e pelos métodos de transmissdo direta e indireta (Dir+Ind). O ensaio
pelo método de transmissao indireta (Ind) ocorreu na sequéncia destes dois anteriores, conforme
mostra a figura 4.15. Esta figura mostra o histérico de ciclos e ensaios nestes 18 prismas. Antes
do ensaio usando o método indireto (Ind), ja haviam sido realizados, nestes prismas, 10 ciclos
de carregamento e descarregamento e 2 ensaios, um no ciclo 11 e outro no ciclo 12. Entédo, 0s
ensaios pelo método de transmissao indireta ocorreram no ciclo 13. Os valores de incremento
de forca, forca e tensdo maximas aplicadas e a porcentagem de tensdo maxima em relacdo ao
fek € ao fem para cada prisma ensaiado estd apresentada na tabela 4.6. Esta tabela se refere aos
18 prismas, com excec¢do do C1P1 e C1P2.

A figura 4.22 mostra a configurac&o de ensaio num prisma ensaiado apenas pelo método
de transmissdo indireta. Em (a), € mostrado o par de transdutores de cisalhamento de 250 kHz
espacados de 42.8 cm e o par de transdutores longitudinais de 250 kHz espacados de 15 cm.
Em (b) é apresentada a face oposta a mostrada em (a) com o par transdutores de cisalhamento
de 250 kHz espacados de 25 cm. Por fim, em (c) é possivel visualizar os trés pares de

transdutores posicionados em faces opostas do prisma.



115

Figura 4.22 — Configuracdo de ensaio num prisma usando apenas 0 método de transmisséao indireta: (a)
transdutores espacgados de 42.8 cm e 15 c¢cm, (b) transdutores espagados de 25 cm (face oposta a mostrada em (a))
e (c) vista do prisma com os 3 pares de transdutores usados no ensaio.
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Fonte: Autor.

Os ensaios usando os métodos de transmissao direta e indireta (Dir+Ind) e 0s ensaios
usando apenas o método de transmissdo indireta (Ind), apresentados nos subitens 4.3 e 4.4
foram realizados para o “Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes
tracos usando o método da transmissdo indireta”, cujos resultados e discussdes estdo

apresentados no subitem 5.4.
4.5 Resumo dos ensaios

Conforme apresentado, os procedimentos experimentais foram utilizados em 3 grandes
estudos. Cada um deles e os métodos de transmissdo das ondas utilizados estdo resumidos a

sequir:

Estudo 1:
Estudo do efeito da aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento no efeito
acustoelastico usando o método da transmissdo direta. Foi utilizado apenas o método de

transmissao direta (Dir).

Estudo 2:
Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tracos pelo método
de transmissdo direta. Foi utilizado apenas o0 método da transmissdo direta (Dir).
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Estudo 3:
Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tragos usando o
método da transmissao indireta. Foram utilizados dois tipos de ensaios, usando os métodos da

transmissdo direta e indireta (Dir+ Ind) e apenas o método da transmisséo indireta (Ind).

A tabela 4.7 mostra 0s prismas ensaiados para cada estudo e 0 método de transmisséo

das ondas utilizado.

Tabela 4.7 — Prismas ensaiados em cada estudo e os métodos de transmissao das ondas usados nos

ensaios.
Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3
Concreto

Diretas Diretas Diretas + Indiretas Indiretas
C1 - P1lao P5 P1ao P5 P3, P4e P5
C2 P1 P1ao P5 P2, P4e P5 P2, P4e P5
Cc3 - P1lao P5 P3, P4e P5 P3,P4e P5
Cca P1 P1ao P5 P3, P4e P5 P3, P4e P5
C5 - P1lao P5 P3, P4e P5 P3, P4 e P5
C6 - P1lao P5 P3, P4e P5 P3, P4e P5
c7 - P1aoP5 P3, P4e P5 P3, P4 e P5

Fonte: Autor.

4.6 Processamento de sinais

O processamento de sinais realizado para obter a variacdo relativa de velocidade
(AV/Vo) das ondas ultrassénicas durante as fases de carregamento e de descarregamento dos
prismas foi a Interferometria por Ondas Coda (CWI) usando o método dos deslocamentos.
Portanto, as curvas da variacao relativa de velocidade em funcdo da tensdo no concreto foram
geradas por meio deste método. A Interferometria por Ondas Coda (CWI) foi realizada usando
o software CWI, versdo 4, desenvolvido pelo professor Vladimir G. Haach, da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Quando foi necessario obter o valor da velocidade das onda ultrassénicas e ndo da
variacdo relativa de velocidade, foi utilizado o programa desenvolvido no trabalho de Schiavon
(2015).

aplicagdo das equacdes 4.1 4.2 e 4.3, consecutivamente, no sinal ultrassénico f(t), conforme

Este programa fornece o tempo de chegada das ondas ultrassdnicas por meio da

figuras 4.23 e 4.24. Na figura 4.24b, tcoL e tcoc indicam o tempo de chegada dos ondas

longitudinais e de cisalhamento, respectivamente.
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h(t) = | f (t)| (4.1)

9(z) = I(\)Qtégﬂh(t)ﬁ (4.2)

W(Z): lim g(Z+§)—g(Z) (43)
E50* 5

Figura 4.23 — Procedimento usado para a determinacdo do tempo de chegada das ondas longitudinais e de
cisalhamento: (a) sinal ultrassdnico f(t) e (b) h(t).
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Fonte: Adaptado de Schiavon (2015).

Figura 4.24 — Procedimento usado para a determinacdo do tempo de chegada das ondas longitudinais e de
cisalhamento: (a) g(z) e (b) w (2).

110 T —rTTT —rTTT T T L 150 T T T T T T T T T
wol ) s : ] B By
: o — w(z)
90 5 120 4. -
8o -. - 105 _ S ader
— 704 N 90_:.
S - .
E 60—.- 1 = 75
m©
3 1 1 2 6o
s 7]
£ 409 1 © a5
R ] 30
201 ] 15
10
04
04 .. ]
R -15 : : : : prerde
-10 ——TT7T——T——1—" LI B B R R BB B B A LR B B B R R
20 10 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 50 100 110 20 -10 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 S0 100 110
Tempo (L) Tempo (us)
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Schiavon (2015).

A velocidade foi calculada pela razéo entre a distancia de percurso das ondas e o tempo
de chegada. As velocidades das ondas foram usadas para o calculo das seguintes constantes

elasticas do concreto de cada prisma: mddulo de elasticidade longitudinal dindmico (Edin),
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coeficiente de Poisson dinamico (vdin) € elementos do tensor constitutivo do concreto sem

0

tensdo aplicada, c =1+2c e Cj; =G. Os valores destas constantes elasticas estdo

apresentados na tabela 5.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos ensaios
realizados no programa experimental. Primeiro sdo apresentadas as propriedades mecanicas e
elasticas calcadas para cada prisma. Depois, sdo discutidos os resultados referentes ao estudo
dos ciclos de carregamento e descarregamento em dois prismas de concreto, C4P1 e C2P1. Em
sequida, sdo discutidos os resultados sobre o estudo da acustoelasticidade em prismas de
concreto de diferentes tracos utilizando o metodo de transmisséo direta. Por fim sdo discutidos
os resultados do estudo sobre a acustoelasticidade nos prismas de diferentes tracos, mas,

utilizando o método de transmisséo indireta.
5.1 Propriedades mecanicas e elasticas dos prismas de concreto

A resisténcia a compressdo média (fem), 0 modulo de elasticidade longitudinal dindmico

(Edin), 0 coeficiente de Poisson dindmico (vdin), 0s elementos do tensor constitutivo do material

0

iij =G eadensidade (p) foram determinados e estéo apresentados

semtensdo co = a1+2G e C
na tabela 5.1. Os célculos de vdin € Egin foram realizados por meio das equagdes 5.1 e 5.2
(ORTEGA, et al., 2011). co, e C?”j sdo elementos do tensor constitutivo do material sem
tensdo (isotropico), cujo célculo depende das velocidades das ondas longitudinais e de

cisalhamento, respectivamente, no material sem tensdo, conforme as equacdes 3.140 e 3.141.

Lo (Ve v ) -2 (5.1)
gy v

c _ViL+o)i-20)p (5.2)

1-v)
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Tabela 5.1- Propriedades mecanicas e elasticas dos 31 prismas de concreto.

Prisma  f,,(MPa)  f, (MPa) Egn(MPa) v,  Cil=A+2G (MPa)  C;°=G (MPa)  p (kg/m’)

C1P1 31.7 26.1 35316.7 0.20 39427.7 14669.6 2324.0
C1P2 31.7 26.1 35983.8 0.19 39669.1 15074.3 2324.0
C1P3 31.7 26.1 35146.4 0.18 38352.3 14834.6 2324.0
C1P4 31.7 26.1 34944.9 0.19 38471.0 14653.4 2324.0
C1P5 31.7 26.1 36210.8 0.19 39859.9 15185.5 2324.0
C2P1 49.5 39.4 40735.8 0.19 44917.4 17062.5 2408.9
C2P2 49.5 39.4 40290.2 0.21 45520.8 16612.0 2408.9
C2P3 49.5 39.4 40066.9 0.21 45034.0 16572.0 2408.9
C2P4 49.5 39.4 39899.5 0.21 45158.9 16433.8 2408.9
C2P5 49.5 39.4 40234.7 0.21 45489.2 16582.4 2408.9
C3P1 58.9 51.7 44202.4 0.24 51720.7 17885.7 2481.5
C3P2 58.9 51.7 44324.2 0.22 50269.1 18234.5 2481.5
C3P3 58.9 51.7 44328.8 0.22 50789.0 18132.1 2481.5
C3P4 58.9 51.7 44042.3 0.22 50341.6 18038.4 2481.5
C3P5 58.9 51.7 44848.8 0.21 50752.2 18474.1 2481.5
C4pr1 76.7 68.3 48956.4 0.22 56094.8 20024.2 2422.2
C5P1 80.1 68.2 50308.2 0.23 58004.8 20508.3 2485.9
C5P2 80.1 68.2 50000.7 0.24 58705.9 20198.5 2485.9
C5P3 80.1 68.2 51169.4 0.22 58252.1 21004.9 2485.9
C5P4 80.1 68.2 50812.0 0.22 58376.4 20753.2 2485.9
C5P5 80.1 68.2 49409.6 0.24 58128.2 19940.8 2485.9
C6P1 96.3 81.0 51842.5 0.22 58943.9 21296.5 2508.1
C6P2 96.3 81.0 52058.8 0.22 59369.1 21348.8 2508.1
C6P3 96.3 81.0 52152.7 0.22 59334.5 21416.2 2508.1
C6P4 96.3 81.0 52254.5 0.22 59519.6 21443.8 2508.1
C6P5 96.3 81.0 51662.1 0.21 58084.7 21363.7 2508.1
C7pP1 108.2 86.1 54861.2 0.24 64325.1 22176.4 2542.2
C7P2 108.2 86.1 55418.0 0.23 64728.2 22443.4 2542.2
C7P3 108.2 86.1 55108.0 0.24 64597.8 22278.9 2542.2
C7P4 108.2 86.1 54661.7 0.24 64859.1 21973.4 2542.2
C7P5 108.2 86.1 55528.7 0.24 65320.2 22411.4 2542.2

Fonte: Autor.

5.2 Estudo do efeito da aplicacéo de ciclos de carregamento e descarregamento no efeito
acustoelastico usando o método de transmissao direta

Os resultados dos ensaios de ciclos de carregamento e descarregamento para 0s prismas
C4P1 e C2P1 séo apresentados e discutidos. As discussdes comegam com o prisma C4P1 e
depois séo realizadas para o prisma C2P1.
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5.2.1 Prisma C4P1 — Andlises para a fase de carregamento

Discussdo 1: Diferenca entre a curva acustoelastica do primeiro ensaio e dos demais

ensaios.

Os graficos da variacdo relativa da velocidade das ondas (AV/Vo) em funcdo da tensao
aplicada (o) no prisma na fase de carregamento (C) dos ensaios 1 (E1) ao 13 (E13) estdo
apresentados nas figuras 5.1 e 5.2 para as ondas OL11, OCi2, OL22 e OC»;. Para a elaboracéo de
cada gréafico, o sinal de referéncia (Vo) usado no CWI foi o das ondas emitidas no prisma sem
tenséo no inicio da fase de carregamento de cada ensaio. Ou seja, as curvas referentes ao ensaio
1 foram geradas usando como sinal de referéncia as ondas emitidas no prisma sem tensao antes
de iniciar o carregamento do ensaio 1. Para as curvas relativas ao ensaio 2, o sinal de referéncia
foi o das ondas emitidas no prisma sem tensao antes de iniciar o carregamento do ensaio 2. O

mesmo procedimento foi adotado para gerar as curvas referentes aos demais ensaios.

Figura 5.1 - Variacéo relativa de velocidade em funcéo da tenséo para: (a) OL1; e (b) OCaa.
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Durante o primeiro ensaio, sdo gerados danos (fissuras) no concreto quando 0s
incrementos de carga sdao aplicados no prisma. O valor da variagdo da velocidade das ondas
(AV) gerada com a aplicagdo de cada incremento € o resultado da combinagao da variacao de
velocidade que é causada pelo efeito acustoelastico (AVs) com a que € causada pelo dano
(AVDp). A primeira, AV, é positiva, pois, o efeito acustoeléstico é responsavel por aumentar o
valor da velocidade quando ocorre acréscimo da tensdo de compressdo. J& a variagdo causada
pelo dano € negativa, pois, este gera reducdo no valor da velocidade das ondas. Foi observado
que a curva acustoelastica do primeiro ensaio (E1) diferiu bastante das curvas dos demais
ensaios (E2 ao E13), ja que, os valores de variacao relativa de velocidade na curva do primeiro
ensaio foram bem menores do que os obtidos nas demais curvas para iguais valores de tensao
aplicada. Assim, a curva do ensaio 1 apresentou inclinacdo bem menor do que as demais,
indicando taxa menor de ganho de velocidade com o acréscimo de tensdao. Como 0s incrementos
de tensdo foram 0os mesmos em todos 0s ensaios, ou seja, a variagdo de velocidade gerada pelo
efeito acustoelastico (AV,) foi a mesma, a grande diferenca entre a curva do primeiro ensaio e
as curvas dos ensaios seguintes ocorreu por causa de diferentes intensidades de danificacédo
geradas nestes ensaios.

De acordo com o efeito Kaiser (SHOKOUHI; ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010),
quando sdo aplicados valores de carregamento que ndo ultrapassam o valor méaximo ja aplicado
anteriormente no material, a danificagdo neste ndo ira aumentar. Entdo, de acordo com este
efeito, as curvas acustoelasticas obtidas de ensaios nos quais a carga maxima aplicada foi
sempre a mesma, ndo teriam a influéncia do dano, apenas do efeito acustoelastico. No entanto,
na realidade, ocorre aumento do dano no material mesmo quando os valores de carga aplicados
jatenham sido aplicados anteriormente. O que acontece, é que 0s novos danos sdo bem menores
do que aqueles gerados quando um determinado valor de carga foi aplicado pela primeira vez.
Por isto, houve grande diferenca nos valores de velocidade relativa entre o primeiro e os demais
ensaios. No primeiro, os danos foram gerados pela primeira vez e, por isto, foram maiores do
que os gerados nos demais ensaios, para 0s mesmos valores de tensdo. Consequentemente, 0
efeito do dano teve maior influéncia na curva do primeiro ensaio, o que fez com que a variacao
da velocidade (AV) com o acréscimo de tensdo fosse bem menor neste caso em comparagao
com os demais ensaios. No primeiro ensaio, a variagao relativa de velocidade das ondas OL»,
OCo1, OL11 e OCy2 foi de 0.17%, 0.21%, 1.10% e 0.04%, respectivamente, quando a tensao
aplicada foi maxima (33.8 MPa). Ja para 0 segundo ensaio, estes valores passaram para 0.51%,
0.70%, 2.02% e 0.46% na tensdo maxima (ver figuras 5.1 e 5.2).
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As figuras 5.3a, 5.3b, 5.4a e 5.4b referem-se as ondas OCi2, OCs1, OL11 e OLoy,
respectivamente. Na curva azul destas figuras, é apresentada a variacgdo relativa de velocidade
das ondas emitidas no prisma sem tensao imediatamente antes de iniciar a fase de carregamento
de cada ensaio (E1 ao E13) usando o sinal emitido no prisma sem tensdo imediatamente antes
de iniciar a fase de carregamento do primeiro ensaio (E1) como referéncia para a realizacdo do
CWI. Entéo, nesta curva, estdo apresentadas as variagoes de velocidade do sinal correspondente
a 0 MPa emitido antes do carregamento de cada ensaio em relacdo ao sinal para 0 MPa emitido
antes do carregamento do ensaio 1. Esta curva foi denominada 0 MPa-C. A curva verde mostra
a variagdo relativa de velocidade das ondas emitidas no prisma sem tensdo logo apos finalizar
a fase de descarregamento de cada ensaio (E1 ao E13) usando o sinal emitido no prisma sem
tensdo imediatamente antes de iniciar a fase de carregamento do primeiro ensaio (E1) como
referéncia para a realizacdo do CWI. Deste modo, nesta curva, estdo apresentadas as variagoes
de velocidade entre o sinal correspondente a 0 MPa ap6s o descarregamento de cada ensaio em
relacdo ao sinal para 0 MPa antes do carregamento do ensaio 1. Esta curva foi denominada 0
MPa-D. Entdo, ambas as curvas, azul e verde, foram geradas usando o mesmo sinal ultrassénico
de referéncia, aquele emitido no prisma sem tensao antes do carregamento do ensaio 1. Ou seja,

as curvas azul e verde foram elaboradas usando o mesmo Vo.

Figura 5.3 - Variacao relativa de velocidade das ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento (em
azul) e apds o descarregamento (em verde) para cada ensaio usando a velocidade das ondas emitidas no prisma
sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1 como referéncia. Os tipos de ondas ultrassdnicas sdo: (a) OCi2 e

(b) OCa.
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Figura 5.4 - Variacao relativa de velocidade das ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento (em
azul) e apds o descarregamento (em verde) para cada ensaio usando a velocidade das ondas emitidas no prisma
sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1 como referéncia. Os tipos de ondas ultrassdnicas sédo: (a) OL11 e

(b) OL2.
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Nas figuras 5.3 e 5.4, os graficos na cor laranja sdo formados por segmentos de reta
verticais e inclinadas que conectam os pontos entre as curvas em azul e verde. O segmento
vertical laranja que une os dois pontos correspondentes ao ensaio 1 nas curvas azul e verde
indica a variacao de velocidade das ondas ocorrida logo ap6s o término do ensaio 1. Ou seja,
mostra a variacdo de velocidade que foi gerada durante as fases de carregamento e
descarregamento do prisma neste ensaio. O mesmo raciocinio se aplica aos outros segmentos
verticais em laranja que unem dois pontos de um mesmo ensaio das curvas azul e verde.
Observou-se para o0s quatro tipos de ondas ultrassénicas que a realiza¢do do primeiro ensaio no
prisma gerou reducdo na velocidade das ondas. Esta reducdo foi de 0.52%, 0.45%, 0.92% e
0.22% para as ondas OC12, OC»1, OL11 e OL»y, respectivamente. Ela foi causada pelos danos
(fissuragdes) que ocorreram quando o carregamento foi aplicado pela primeira vez no prisma.

Observou-se que para as ondas de cisalhamento, OC1> e OC»; (figuras 5.3a e 5.3b), a
reducdo de velocidade causada pela realizacdo do ensaio 1, de 0.52% e 0.45%, respectivamente,
foi bem maior do que a encontrada ap6s a realizacdo do ensaio 2, de 0,1% e 0.12%,
respectivamente. Esta observacdo também é véalida para os demais ensaios, visto que, a partir
do ensaio 2, as reducdes de velocidade obtidas ao final dos ensaios foram bem menores do que
a encontrada ao final do ensaio 1. Isto comprova que os danos gerados durante o ensaio 1,
quando o carregamento é aplicado pela primeira vez no material, foram bem maiores do que 0s
danos gerados a partir do ensaio 2. Consequentemente, a inclinagdo da curva do ensaio 1 se
tornou bem menor do que a inclinagcéo das curvas dos ensaios subsequentes.

Ainda com relagdo as ondas de cisalhamento (figuras 5.3a e 5.3b), observou-se que

houve uma recuperacdo parcial na velocidade das ondas ultrassonicas entre 0 término de um
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ensaio e inicio do ensaio seguinte. Isto foi verificado pelos segmentos de reta inclinados em
laranja que ligam dois ensaios consecutivos. Os segmentos inclinados crescentes entre dois
ensaios indicam ganho de velocidade. Observou-se nas figuras 5.3a e 5.3b, que as velocidades
das ondas apresentaram certa recuperacao (ganho) entre o término de um ensaio e inicio de
outro ensaio, mas que esta recuperacdo foi pequena. Com isto, a velocidade das ondas
ultrassdnicas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento de um certo ensaio
continuou sendo maior que a velocidade das ondas emitidas antes do carregamento do ensaio
seguinte. Por isto, a curva em azul foi decrescente, indicando que a velocidade de propagacao
das ondas emitidas no prisma antes da realizacdo dos ensaios sofreu reducdo com o decorrer
destes ensaios. A curva verde decrescente indica 0 mesmo, mas, com relacdo as velocidades
das ondas emitidas ap6s o descarregamento do prisma. Ou seja, as velocidades de propagacéo
das ondas emitidas no prisma logo ap6s o seu descarregamento sofreu reducdo com o decorrer
dos ensaios.

Referente as ondas longitudinais OL11 (figura 5.4a), a reducdo na velocidade causada
pela realizacdo do ensaio 1, de 0.92%, foi bem maior do que a encontrada apés a realizacdo do
ensaio 2, de 0,09%. Esta observacdo também se aplicou aos demais ensaios. Pois, a partir do
ensaio 2, as reducdes de velocidade geradas ao final dos ensaios foram bem menores do que a
encontrada ao final do ensaio 1. Como discutido anteriormente, isto também foi observado para
as ondas de cisalhamento. Portanto, para o caso das ondas OL11, também ficou comprovado
gue os danos gerados durante o ensaio 1, quando o carregamento foi aplicado pela primeira vez
no material, foram bem maiores do que aqueles danos gerados a partir do ensaio 2. Deste modo,
a inclinagéo da curva do ensaio 1 foi bem menor do que a das curvas dos ensaios seguintes.

Ainda sobre as ondas OLi1 (figura 5.4a), também se observou uma recuperacao na
velocidade das ondas entre o término de um ensaio e o inicio do ensaio seguinte. Os segmentos
de reta crescente em laranja, que ligam um certo ensaio ao ensaio seguinte, mostraram que
também houve um certo ganho de velocidade entre o término de um ensaio € o inicio do ensaio
seguinte para as ondas OL1:. No entanto, diferentemente do que ocorreu com as ondas de
cisalhamento, este ganho de velocidade (ou recuperacdo) foi suficiente para que a velocidade
das ondas emitidas no prisma sem tensao antes do carregamento de um certo ensaio fosse maior
do que a velocidade das ondas emitidas no prisma sem tenséo antes do carregamento do ensaio
anterior. Consequentemente, a curva em azul se tornou crescente. Ou seja, ela indica que a
velocidade das ondas ultrassdnicas emitidas no prisma antes do seu carregamento aumentou

com o decorrer dos ensaios. O mesmo comportamento foi observado para a curva verde,
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indicando que a velocidade das ondas ultrassonicas emitidas no prisma logo apés o seu
descarregamento aumentou com o decorrer dos ensaios.

Sobre as ondas longitudinais OL2> (figura 5.4b), houve reducdo de 0.22% na velocidade
das ondas logo ap6s o término do ensaio 1. No entanto, entre 0s ensaios 2 e 4, ao inves de
ocorrer reducdo na velocidade das ondas logo ap6s a realizacao destes ensaios, observou-se o
contrario. As velocidades das ondas emitidas no prisma sem tensdo logo ap6s o
descarregamento do prisma foram maiores do que a velocidade das ondas emitidas no prisma
sem tensdo antes do seu carregamento. Com isto, a curva em verde ficou acima da curva em
azul entre os ensaios 2 e 4. Entre os ensaios 5 e 8 as curvas azul e verde estdo praticamente
sobrepostas, indicando que a velocidade das ondas emitidas antes do carregamento e ap6s 0
descarregamento foram as mesmas, ou seja, ndo houve variacdo. A partir do ensaio 9, 0
comportamento das curvas verde e azul se tornou semelhante ao ocorrido no caso das ondas
OLu1. A curva em azul permaneceu acima da verde e ambas as curvas sao crescentes. Portanto,
a partir do ensaio 9, observou-se reducdo na velocidade das ondas logo apds a realizacdo dos
ensaios, que foi verificada pelas retas laranjas verticais. Também foi observada a recuperacao
com ganho da velocidade entre o término de um ensaio e o inicio do ensaio seguinte, indicada
pelas retas laranjas inclinadas crescentes. Entdo, no caso das ondas OL>2, confirmou-se que a
reducdo na velocidade das ondas ap0s a realizagdo do ensaio 1 foi bem maior do que a reducédo
na velocidade ocorrida apds os ensaios 9 ao 13. A reducdo de velocidade ap6s o ensaio 1
também foi maior do que a ocorrida apds os ensaios 5 e 8, ja que a variacao na velocidade apds
estes ensaios foi praticamente nula. Com isto, ficou comprovado que as inclinag¢fes das curvas
acustoelésticas dos ensaios 5 ao 13 foram bem maiores do que a inclina¢do da curva do ensaio
1 por causa dos danos gerados no primeiro ensaio terem sido bem maiores. No caso dos ensaios
2 ao 4, como houve aumento de velocidade apos a realizacdo de cada um deles, também foi
verificado que a reducdo de velocidade ocorrida ap6s a realizacdo do ensaio 1 foi a responséavel
pela inclinagdo bem menor da curva referente a este ensaio em relacdo aos demais.

Além das variagOes relativas de velocidade em fungdo da tensdo bem menores no
primeiro ensaio em comparacdo com o0s demais, observou-se também que a curva acustoeléstica
correspondente as ondas OCi, no ensaio 1, apresentou um comportamento diferente do
esperado (figura 5.1b). As velocidades das ondas aumentaram em funcdo do acréscimo de
tensdo até o valor de 13.5 MPa. Entre este valor de tensdo e 22 MPa, as velocidades
praticamente ndo se alteraram. Apo6s 22MPa, ocorreu diminui¢do nos valores da velocidade
com o0 aumento da tensdo aplicada. Este comportamento mostrou que, no caso das ondas OCi»,

o0 efeito do dano no primeiro ensaio foi maior do que este efeito nos outros tipos de ondas
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ultrassonicas a partir de um determinado valor de tenséo, fazendo com que as velocidades
diminuissem ao invés de aumentarem com a aplicacdo do carregamento.

Este estudo permitiu verificar que o primeiro ciclo de carregamento no elemento de
concreto ndo é o adequado para a realizacdo do ensaio ultrassdnico visando o estudo da
acustoelasticidade. Existe um ciclo mais apropriado para tanto, como sera visto na discussao a

sequir.
Discussao 2: Estabilizacdo da curva acustoeléstica

Para todos os tipos de ondas, observou-se um aumento no efeito acustoelastico entre as
curvas do 1° e 2° ensaios, do 2° e 3° ensaios e assim por diante até a curva de um determinado
ensaio a partir da qual este efeito se estabilizou (figuras 5.1 e 5.2). Quando isto ocorreu, as
curvas passaram a ficar muito préximas, ndo havendo mais um aumento deste efeito com o
aumento da quantidade de ensaios. Portanto, existe um nimero de ensaios (ou de ciclos) a partir
do qual o efeito acustoelastico passa a ser praticamente 0 mesmo nos ensaios seguintes. No caso
das ondas OL.3, este ensaio foi 0 4, pois, a partir dele, as curvas estdo praticamente sobrepostas.
A figura 5.5a mostra apenas as curvas estabilizadas para as ondas OL11. No caso das ondas
OCy12, a estabilizacdo também ocorreu a partir do ensaio 4 (ver figura 5.5b). Observou-se que
as curvas estabilizadas deste tipo de onda estdo um pouco mais dispersas (espacadas) em
comparagdo com as curvas das ondas OL1; para um mesmo valor de AV/Vo. Em relacdo as
ondas OL»», a estabilizacdo das curvas ocorreu a partir do ensaio 7 (figura 5.6a). Assim como
no caso das ondas OCy2, as curvas estabilizadas das OL., estdo mais espacadas do que as das
OL11 para um mesmo valor de AV/Vo. Para as ondas OC»y, a estabiliza¢do ocorreu a partir do
ensaio 9 (figura 5.6b).

Figura 5.5 - Curvas estabilizadas para: (a) OL11 (ensaios 4 ao 13) e (b) OCi2 (ensaios 4 ao 13).

0.60
0.55
0.50
0.45

24
23
22
21
20
1.9
19
I 0.40
£1? e
g 14 ES-C &=
S E6-C g 030
(S E7-C X 025
<10 S
309 E8-C 2 020
~ o3 Es-C 3 015
06 —~-E10-C '
93 —-E11-C 0.10
03 —~—F12-C 0.05
01 E13-C 0.00 =
0.0

- .0.05 0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 010

Tensdo (MPa) ’ Tensdo (MPa)

(a) (b)

Fonte: Autor.



128

Figura 5.6 - Curvas estabilizadas para: (a) OL2» (ensaios 7 ao 13) e (b) OCa: (ensaios 9 ao 13).
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Apesar de as curvas estabilizadas das ondas OCz2 (figura 5.5b) se apresentarem mais
dispersas em relacdo aquelas das ondas OLi: (figura 5.5a) para iguais valores de AV/Vo, esta
dispersdo é pequena, visto que, ela gera um pequeno intervalo de variagdo no valor da tenséo
para um determinado valor de variacdo relativa de velocidade. Por exemplo, quando AV/Vq é
0.15%, as curvas das OC1. se encontram dentro de um intervalo de tensGes entre 11.4 MPa e
13.6 MPa. Ou seja, a maxima variacdo que poderia ser encontrada no valor da tensdo
correspondente seria de 2.2 MPa. Quando AV/Vo é 0.3%, o intervalo de tensdes esta entre 17.8
MPa e 19.6 MPa, uma diferenca de 1.8 MPa. Para AV/Vg igual a 0.50%, o intervalo de tensdes
estd entre 27 MPa e 29.4 MPa, variacdo de 2.4 MPa. Com base nas figuras 5.5b e 5.6a, foi
desenvolvida a figura 5.7. Nela, estdo apresentados valores de variacdo relativa da velocidade
entre 0.05% e 0.55% e as correspondentes variacbes maximas de tensdo (Ac) encontradas no
intervalo de tensdes das curvas das OC12 e OL22. Observou-se que a variacdo de tenséo fica em

torno de 2MPa e 1 MPa para as ondas OC1. e OL»», respectivamente.

Figura 5.7 - Variacao relativa da velocidade e as correspondentes variagdes maximas de tenséo obtidas a partir
das curvas estabilizadas das ondas OC12 e OL 2.
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Causa da estabilizacdo da curva acustoeléstica

a) Ondas de Cisalhamento

A figura 5.8 apresenta as curvas da variacdo relativa de velocidade das ondas de
cisalhamento em funcdo da tensdo para a fase de carregamento dos ensaios 1 ao 13 usando

diferentes sinais ultrassénicos como referéncia (Ref) para a geracao das curvas.

Figura 5.8: Variacdo relativa da velocidade em funcéo da tenséo durante o carregamento dos ensaios 1 ao 13
usando como sinal de referéncia (Ref) as ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento de cada
ensaio (marcadores circulares) e as ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1
(marcadores triangulares) para as ondas: (a) OCiz e (b) OCa.
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Fonte: Autor.

As curvas com 0s marcadores circulares sdo as mesmas apresentadas nas figuras 5.1b
e 5.2b para as ondas OC12 e OCy1, respectivamente. Cada curva foi gerada com um sinal de
referéncia diferente para a execugdo do CWI. Para o ensaio 1, o sinal de referéncia foi o das
ondas emitidas no prisma sem tensdo imediatamente antes do carregamento do ensaio 1

(Ref=E1). Para o ensaio 2, a referéncia foi o sinal das ondas emitidas no prisma sem tenséo
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imediatamente antes do carregamento do ensaio 2 (Ref=E2) e assim por diante para as curvas
dos demais ensaios. As curvas com os marcadores triangulares foram geradas usando 0 mesmo
sinal de referéncia para a execu¢do do CWI, ou seja, 0 mesmo Vo para a determinacdo da
variacdo relativa de velocidade. Este sinal foi o das ondas emitidas no prisma sem tensédo
imediatamente antes do carregamento do ensaio 1 (Ref=E1). Por meio das curvas geradas com
0 mesmo sinal de referéncia foi possivel compreender como o sinal ultrassénico se deslocou no
eixo do tempo em funcdo da aplicacdo dos ciclos de carregamento para um mesmo nivel de
tensdo aplicado no material.

Observou-se nas curvas elaboradas com o mesmo sinal de referéncia que a curva de um
determinado ensaio esteve abaixo da curva do ensaio que o precedeu. Ou seja, para um mesmo
valor de tensdo, a variacdo relativa de velocidade num ensaio foi menor do que a do ensaio que
o0 precedeu. Isto significa que o sinal ultrassdnico de um determinado ensaio se deslocou para
a direita no eixo do tempo em relagédo ao sinal emitido no ensaio que o precedeu para um mesmo
valor de tensdo aplicado no prima. Em outras palavras, para um mesmo valor de tenséo aplicada,
o tempo de propagacao das ondas aumentou com a aplicacdo dos ciclos. Isto foi atribuido a
danificacdo do material, que aumentou a cada ensaio. Com isto, ocorreu um deslocamento
vertical para baixo da curva acustoelastica na figura 5.8. Observou-se que os deslocamentos
entre a curva de um ensaio e de outro foram diminuindo até que, a partir de um determinado
ensaio, os deslocamentos se tornaram praticamente iguais. Ou seja, existiu um ciclo de
carregamento a partir do qual a quantidade de dano gerada no material passou a ser praticamente
amesma. Sabe-se que a aplicacdo do carregamento no prisma gera variacdo na velocidade das
ondas ultrassonicas (AV) e que a causa desta variacao é o efeito conjunto constituido pelo efeito
acustoelastico (AVs) e pelo efeito do dano (AVp). Se ndo houvesse a danificagdo do material
(AVp = 0), incrementos iguais de tensdo aplicados em diferentes ensaios proporcionariam
valores iguais de variacdo de velocidade da ondas (AV), pois estas seriam influenciadas apenas
pelo efeito acustoelastico. Consequentemente, as curvas acustoeldsticas com os marcadores
circulares (figura 5.8) obtidas para os diferentes ensaios apresentariam a mesma inclinacao e
seriam, portanto, coincidentes. Além disto, as curvas com os marcadores triangulares seriam as
mesmas daquelas com os marcadores circulares. No entanto, sabe-se que a aplicagéo de
carregamento no concreto gera nele o surgimento de novas fissuras e 0 aumento das fissuras
pré-existentes, ou seja, danificacdo. Portanto, para que as curvas acustoelésticas (com o0s
marcadores circulares) de diferentes ensaios no concreto possuam a mesma inclinacdo e
coincidam, a quantidade de dano gerada com a aplicagéo de cada incremento em um ensaio

deve ser a mesma que é gerada quando 0os mesmos incrementos sdo aplicados nos ensaios
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subsequentes. As curvas geradas com o mesmo sinal de referéncia mostraram que existe um
namero de ciclos de carregamento a partir do qual isto ocorre (figura 5.8). Tal fato explica
como ocorre a estabilizacdo das curvas (com os marcadores circulares). Ou seja, a estabilizacdo
ou repeticdo na inclinacdo das curvas acustoelasticas ocorre a partir do momento em que a
danificacdo gerada em diferentes ensaios pela aplicagdo de um mesmo valor de carga passa a
ser a mesma. Ent&o, nas curvas com os marcadores circulares da figura 5.8, a estabilizagéo
ficou evidente quando as inclinacGes entre as curvas dos diferentes ensaios passaram a ser iguais
(ou muito semelhantes).

Para as ondas OC1» (figura 5.8a), o ciclo de carregamento a partir do qual a quantidade
de dano gerada no material passou a ser praticamente a mesma foi 0 4. Observou-se que a
realizacdo do ensaio 4 gerou uma curva com deslocamentos, em relacdo a curva do ensaio 3,
muito préximos dos deslocamentos da curva do ensaio 5 em relacdo a curva do ensaio 4 (ver
curvas com marcadores triangulares). Entretanto, notou-se um deslocamento maior da curva
do ensaio 6 em relacdo a curva do ensaio 5. Na sequéncia, os deslocamentos da curva do ensaio
7 em relacdo a curva do ensaio 6 e da curva do ensaio 8 em relacdo a do 7 foram praticamente
0s mesmos. No entanto, a curva do ensaio 9 em relacdo ao 8 voltou a apresentar um
deslocamento maior do que os observados entre as curvas anteriores. As curvas seguintes, dos
ensaios 9 ao 13, apresentaram novamente deslocamentos muito proximos entre cada uma delas.

Provavelmente, os deslocamentos maiores encontrados entre as curvas dos ensaios 5 e
6 e entre as curvas dos ensaios 8 e 9 ocorreram por conta da necessidade de mexer nos
transdutores posicionados nas faces de extremidade do prisma antes da realizacdo dos ensaios
6 e 9. Para a realizacdo dos 13 ensaios na sequéncia, era necessario manter os transdutores
posicionados nas faces do prisma durante um longo periodo de tempo. Com o decorrer do
tempo, observou-se que o gel acoplante foi perdendo a viscosidade. Com isto, as amplitudes
das ondas de cisalhamento sofriam reducdo e se aproximavam das amplitudes das ondas
longitudinais. Como as ondas de cisalhamento s6 sdo transmitidas do transdutor para o material
em contato com ele por meio de uma substancia com certa viscosidade, foi necessario reaplicar
0 gel acoplante quando era observado que as amplitudes haviam reduzido muito. Com isto,
evitou-se que as ondas de cisalhamento deixassem de ser transmitidas para o corpo de prova
por causa da perda de viscosidade do acoplante. A perda de viscosidade provavelmente esta
relacionada com a umidade do ambiente. Pois, no decorrer do trabalho, notou-se que quando a
umidade do ar era maior, como em dias chuvosos, a perda da viscosidade ocorria num intervalo
de tempo bem menor do que em dias mais secos. A reaplica¢do do gel acoplante foi feita antes

da realizacdo dos ensaios 6 e 9. Para tanto, foi necessario retirar os transdutores de suas
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posicdes, limpar o gel existente, adicionar uma nova quantidade e recolocar os transdutores.
Foi observado que exatamente nas curvas dos ensaios 6 e 9 houve um deslocamento maior para
baixo em relacdo ao que ocorre entre as curvas dos ensaios que os precede. Portanto, a
necessidade de mexer nos transdutores provavelmente foi a causa deste deslocamento maior. A
recolocacéo de gel nos transdutores pode ter aumentado o tempo de propagacéao das ondas, pois,
geralmente, a nova camada de gel é mais espessa do que a camada antiga, que precisa ser
substituida. Como o sinal de referéncia utilizado para o célculo da variacdo relativa da
velocidade foi sempre 0 mesmo, este aumento no tempo de propagacdo das ondas ao trocar o
gel pdde ser observado nos célculos das variagdes relativas de velocidade. O fato de os
descolamentos entre as curvas dos ensaios 3 e 4 e entre as curvas dos ensaios 4 e 5, que séo
muito semelhantes, terem sido um pouco diferentes dos deslocamentos entre cada curva dos
ensaios 6 ao 8 e dos ensaios 9 ao 13, pode ter ocorrido justamente por causa da recolocacdo dos
transdutores. Pois, pelas curvas com os marcadores circulares da figura 5.8a, ficou claro que a
estabilizagdo ocorreu a partir do ciclo 4.

No caso das ondas OCo»1, o ciclo a partir do qual o deslocamento vertical para baixo
entre as curvas (com marcadores triangulares) passou a ser praticamente o mesmo foi o0 9 (figura
5.8b). Ou seja, a partir deste ciclo, a danificacdo gerada durante o carregamento de cada ciclo
foi praticamente a mesma. Também foi necessario trocar o gel acoplante dos transdutores
localizados nas faces laterais do prisma ao longo dos ensaios pelos mesmos motivos explicados
anteriormente. Isto foi feito antes da realizacdo dos ensaios 7 e 9. Observou-se que justamente
nas curvas referentes a estes ciclos ocorreu um deslocamento maior para baixo do que o

existente entre as curvas dos ciclos precedentes.

b) Ondas Longitudinais

Também foram geradas curvas da variacdo relativa de velocidade das ondas
longitudinais em funcdo da tensdo para a fase de carregamento dos ensaios 1 ao 13, usando
diferentes sinais de referéncia para a realizagdo do CWI (figura 5.9). As curvas com 0s
marcadores triangulares foram geradas utilizando o mesmo sinal de referéncia: o das ondas
emitidas no prisma sem tensdo imediatamente antes do carregamento do ensaio 1 (Ref=E1). As
curvas com os marcadores circulares foram geradas utilizando diferentes sinais de referéncia:
para cada curva, o sinal de referéncia foi o das ondas emitidas no prisma sem tensao
imediatamente antes do carregamento do ensaio correspondente. Estas sd0 as mesmas curvas

das figuras 5.1a e 5.2a.
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Figura 5.9: Variacdo relativa da velocidade em fungdo da tenséo durante o carregamento dos ensaios 1 ao 13
usando como sinal de referéncia (Ref) as ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento de cada
ensaio (marcadores circulares) e as ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1
(marcadores triangulares) para as ondas: (a) OL1; e (b) OL22.
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Fonte: Autor.

No caso das curvas geradas com o mesmo sinal de referéncia (marcadores triangulares),
observou-se que a curva de um determinado ensaio esteve acima da curva do ensaio que o
precedeu. Ou seja, para um mesmo valor de tenséo, a variagao relativa da velocidade aumentou
entre um ensaio e o seguinte, o que significa que o tempo de propagacdo das ondas diminuiu
conforme a aplicacdo dos ciclos. Este comportamento das ondas foi o contrario do que era
esperado, pois, ele néo reflete o efeito do dano, ja que este provoca aumento no tempo de
propagacao das ondas ao invés de reducéo.

Observou-se que as curvas geradas com o mesmo sinal de referéncia (marcadores
triangulares) se deslocaram para cima com o decorrer dos ciclos de carregamento até que, a
partir de um determinado ciclo, este deslocamento passou a ocorrer com valores muito
parecidos. Estes ciclos foram 0 4 e 0 7 para as ondas OL11 e OL22, respectivamente. Isto refletiu
na estabilizacdo das curvas geradas com os diferentes sinais de referéncia (com marcadores

circulares), ja que a estabilizacdo das ondas OL11 e OL22 por meio destas curvas foi observada
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a partir dos ensaios 4 e 7, respectivamente. Como ja foi mencionado anteriormente, foi
necessario trocar o gel acoplante dos transdutores localizados nas faces de extremidade do
prisma antes da realizacdo dos ensaios 6 e 9. Também foi necessario trocar o gel dos
transdutores localizados nas faces laterais antes dos ensaios 7 e 9. Este procedimento
influenciou nas curvas geradas com o mesmo sinal de referéncia para estes ensaios. No caso
das ondas OL22, a curva do ensaio 7 esta deslocada para baixo da curva do ensaio 6, ao inves
de estar deslocada para cima. No entanto, a curva do ensaio 8 ja volta a subir e esta acima da
curva do ensaio 7. A curva do ensaio 9, esta quase que sobreposta a curva do ensaio 8, ao invés
de estar acima dela. Entretanto, as curvas dos ensaios seguintes voltam a subir uma em relacao
a outra. E como se o fato de mexer nos transdutores tivesse gerado um recuo das curvas dos
ensaios seguintes. Este recuo provavelmente esta atrelado ao maior tempo de propagacéo das
ondas decorrente de uma camada nova de gel, que € mais espessa do que a anterior que precisou
ser substituida. Sobre as ondas OL11, a necessidade de mexer nos transdutores fez com que a
curva do ensaio 6 ficasse sobreposta a curva do ensaio 5 ao invés de ficar acima desta. Ja a
curva do ensaio 9 apresentou um deslocamento grande para baixo em relacdo a curva do ensaio
8. As curvas dos ensaios seguintes (10 ao 13), voltaram a apresentar o comportamento esperado
para as ondas longitudinais, com o deslocamento das curvas para cima com a aplicacdo dos
ciclos.

Existem outros fatores que podem afetar a velocidade das ondas além da magnitude da
tensdo e a danificacdo no material. Durante o carregamento do prisma ocorre abertura de
fissuras, fechamento de vazios pela compressdo do material e encurtamento do prisma, enfim,
ocorrem mudancas nas propriedades do material. Estes fatores influenciam simultaneamente o
comportamento das ondas ultrassonicas e esta influéncia pode ocorrer com diferentes
intensidades em funcéo do tipo de onda ultrassénica. O fechamento de vazios e encurtamento
do prisma, por exemplo, tém efeito contrario ao da abertura de fissuras, pois, geram diminuicédo
no tempo de propagacdo das ondas. Estes fatores podem estar relacionados com o
comportamento apresentado pelas ondas longitudinais com o decorrer dos ciclos. Entéo, existe
uma estabilizacdo que esté relacionada com todos estes fatores, ou seja, com a mudanga nas
propriedades do material. Para as ondas de cisalhamento, ficou claro que a danificacéo é o fator
que causa a estabilizacdo deste tipo de onda. Ou seja, os demais fatores ndo influenciam ou
causam uma influéncia desprezivel. No entanto, com os resultados desta pesquisa, ainda ndo
foi possivel verificar quais s&o os fatores que influenciam na estabiliza¢éo das curvas referentes

as ondas longitudinais.
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Relacédo do nivel de tensdo com a estabiliza¢édo da curva

Até um determinado valor de tenséo aplicado no material, praticamente todas as curvas
apresentaram a mesma inclinagdo (figuras 5.1 e 5.2). Apos este determinado valor, uma parte
delas passou a apresentar diferentes inclinagOes e outra parte continuou a apresentar a mesma
inclinacdo (figuras 5.1 e 5.2). Entdo, a quantidade de ciclos necessaria para a estabilizacdo das
curvas depende do nivel de tensdo no qual o material se encontra submetido. Para cargas mais
baixas atuantes no elemento estudado, uma quantidade menor de ciclos poderia ser aplicada a
fim de obter as curvas estabilizadas. No entanto, quando existe a possibilidade de as cargas
atuantes no material serem mais altas, uma quantidade maior de ciclos precisaria ser aplicada.
Enfim, aplicando-se a maior quantidade de ciclos, garante-se a estabilizacdo das curvas para
ambos os casos. Portanto, neste trabalho, as curvas que apresentaram-se com a mesma
inclinacdo do inicio ao fim do ensaio, ou seja, ao longo de todo o carregamento, foram as
denominadas curvas estabilizadas.

Com base nas figuras 5.1 e 5.2 foram elaboradas as figuras 5.10 e 5.11, que apresentam
graficos da variacdo relativa da velocidade em func¢do do nimero de ciclos de carregamento
para cada valor de tens&o aplicado no prisma para as ondas OL11, OC12, OL22 e OCos. A partir
destas figuras é possivel observar com mais clareza como se comportou a variacdo relativa de
velocidade das ondas emitidas no material submetido a um mesmo nivel de tensdo em diferentes

ciclos de carregamento.

Figura 5.10 — Variagdo relativa de velocidade em fungdo do ndmero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tensdo aplicado no prisma para as ondas: (a) OL11 e (b) OCu..
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Fonte: Autor.
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Na figura 5.10a, referente as ondas OL11, observou-se que entre 1.7 MPa e 3.4 MPa
(4.4% do fcm) as ondas apresentaram a mesma variacao relativa de velocidade, para um mesmo
valor de tensdo, em todos os ciclos de carregamento. Consequentemente, na figura 5.1a, as
curvas estdo sobrepostas neste intervalo de tensdes. Entre 5.1 MPa e 13.5 MPa (17.6% do fcm)
as ondas possuiram mesma variacao relativa de velocidade entre os ciclos 2 e 13 (figura 5.10a),
0 que gerou curvas destes ciclos muito préximas entre estes valores de tensdes na figura 5.1a.
Entre 15.2 MPa e 33.8 MPa (44.1% do fem), as ondas com mesma variacdo relativa de
velocidade foram as emitidas entre os ciclos 4 ao 13 (figura 5.10a). Ou seja, a partir do ciclo 4,
as ondas apresentaram a mesma variagéo relativa de velocidade para iguais valores de tensédo
ao longo de todo o carregamento do prisma (figura 5.10a). Observou-se na figura 5.1a que, a
partir de 15.2 MPa (19.8% do fcm), as curvas dos ensaios 2 e 3 comegaram a se afastar das
demais. Portanto, as curvas acustoelasticas a partir do ciclo 4 foram as que permaneceram com
a mesma inclinacdo ao longo de todo o carregamento do prisma (figura 5.1a). Entédo, para
tensbes maiores, foi necessaria a aplicagdo de um nimero maior de ciclos para que a variagdo
relativa de velocidade das ondas se mantivesse praticamente constante (figura 5.10a). Isto
também foi observado para os demais tipos de ondas.

Para tensdes entre 1.7 MPa e 11.8 MPa (15.4% fcm), as ondas OCy2 apresentaram valores
bastante semelhantes de variagéo relativa de velocidade entre os ciclos 3 e 13 (figura 5.10Db).
Na figura 5.1b, verificou-se que, neste intervalo de tensdo, as curvas entre os ciclos 3 e 13
apresentaram inclinagdes muito proximas. Entre 13.5 MPa e 20.3 MPa (26.5% fcm), 0s valores
semelhantes de variacdo relativa de velocidade das ondas ocorreram a partir do ciclo 2. Notou-
se, na figura 5.1b, que, neste intervalo de tensdo, a curva do ciclo 2 se aproximou das curvas
dos ciclos 3 ao 13. Entre 22 MPa a 33.8 MPa (44.1% fcm), as ondas passaram a apresentar
valores de variacdo relativa de velocidade semelhantes a partir do ciclo 4 (figura 5.10b). Ou
seja, a partir do ciclo 4, as ondas apresentaram a mesma variacao relativa de velocidade para
iguais valores de tensdo ao longo de todo o carregamento do prisma. Observou-se na figura
5.1b, que a partir de 22 MPa (28.7% do fcm), as curvas referentes aos ciclos 2 e 3 iniciaram um
afastamento das demais curvas, mudando de inclinacdo. A partir deste valor de tenséo, as curvas
que continuaram com mesma inclinagdo foram as referentes aos ciclos 4 ao 13. Portanto, no
caso das OCy2, as curvas a partir do ciclo 4 também foram as que apresentaram as mesmas
inclinacdes ao longo de todo o carregamento (figura 5.1b).

No casos das ondas OL2. (figura 5.11a) e OC»; (figura 5.11b), observou-se que foi a
partir dos ciclos 7 e 9, respectivamente, que as ondas apresentaram a mesma variacgao relativa

de velocidade para iguais valores de tensdo ao longo de todo o carregamento do prisma.
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Figura 5.11 — Variagdo relativa de velocidade em fungdo do ndmero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tenséo aplicado no prisma para as ondas: (a) OL2 e (b) OC:.
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Fonte: Autor.

760 kN (33.8 MPa)

Por meio das figuras 5.12 e 5.13, com mesma escala no eixo vertical, foi possivel
observar com clareza que, para um mesmo ciclo, o ganho de velocidade ocorrido entre
carregamentos consecutivos foi bem maior para as ondas OL11. Além disto, as figuras 5.10 e
5.11 podem gerar uma interpretacdo errada se ndo for dada atencdo as diferentes escalas dos
eixos verticais existentes entre elas. Pois, pode parecer que existe uma dispersao maior entre 0s
pontos de cada curva para as ondas OCi2, OL22 e OCz1 em relagdo aos pontos das curvas
referentes a OL11 (figura 5.10a). Ao observar as curvas com a mesma escala (figuras 5.12 e
5.13), nota-se que isto ndo ocorre.

Figura 5.12 — Variagdo relativa de velocidade em fungdo do nimero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tensdo aplicado no prisma com a mesma escala no eixo vertical para as ondas: (a) OL11 e (b) OCy..
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Fonte: Autor.
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Figura 5.13 — Variagdo relativa de velocidade em fungdo do nimero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tenséo aplicado no prisma para as ondas: (a) OL2; e (b) OCo:.
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Fonte: Autor.

Curva Média

As curvas estabilizadas de um tipo de onda poderiam ser representadas por uma Unica
curva por meio do calculo de uma curva média, obtida pela média aritmética entre os valores
de AV/Vq das curvas estabilizadas para cada valor de tensdo aplicado. As figuras 5.14 e 5.15

apresentam as curvas médias juntamente com as estabilizadas para cada tipo de onda.

Figura 5.14 - Curvas estabilizadas e curva média para (a) OL1; e (b) OCa..
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Fonte: Autor.
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Figura 5.15 - Curvas estabilizadas e curva média para (a) OL; e (b) OC;.
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Fonte: Autor.

Usando a curva média para representar o comportamento acustoeléstico das ondas, o
erro que poderia ser obtido na estimativa da tenséo a partir de um determinado valor de variagao
relativa de velocidade seria pequeno. Por exemplo, no caso das ondas OC12, a variagdo relativa
de velocidade de 0.25% correspondeu a tensdo de 16.5 MPa pela curva média, 15.5 MPa e 17.5
MPa pelo intervalo de tensdes dentro do qual as curvas estabilizadas e a média estdo contidas.
A figura 5.16 ilustra este exemplo. Adotando 16,5 MPa como sendo a tenséo correspondente a
0.25% de AV/Vo, 0 erro seria de no maximo 1MPa, caso os valores corretos fossem um dos
extremos do intervalo de tensbes. O erro em torno de 1 MPa foi mantido ao longo de toda a
curva média com excecdo do trecho final, com AV/Vg acima de 0.50%, no qual o erro foi em
torno de 2 MPa. No caso das ondas OL2, os erros ao longo da curva foram menores do que 1
MPa e em torno de 1MPa para valores de AV/Vy acima de 0.50%.

Figura 5.16 - Tensdes correspondentes a variagdo relativa de velocidade de 0.25% das ondas OCi», onde: 15.5
MPa e 17.5 MPa sdo os valores extremos do intervalo de tensdes no qual as curvas estdo contidas e 16.5 MPa é a
tensdo obtida pela curva média, em preto.

(AV/V,)*100 (%)

Tensdo (MPa)

Fonte: Autor.
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Nos ensaios realizados com elementos de concreto, como prismas e cilindros, é
importante ter uma Unica curva que represente 0 comportamento acustoeléstico dos diferentes
tipos de onda. Uma maneira de se obter esta curva poderia ser pela determinacdo da curva
média a partir das estabilizadas. Para tanto, foi visto que seria necessario realizar uma grande
quantidade de ensaios ultrassonicos a fim de obter as curvas estabilizadas para cada tipo de
onda. Neste estudo, foram realizados 13 ensaios. No entanto, quando o nimero de elementos a
serem ensaiados é grande, a realizacdo deste niUmero de ensaios pode ser inviavel. O estudo
presente mostrou que a estabilizacdo das curvas acustoelasticas é alcancada a partir do ensaio
4 para 0s ondas OL11 e OC12, 7 € 9, para as ondas OL22 e OCps, respectivamente. Entdo, quando
a realizacdo de um grande nimero de ensaios for inviavel, uma alternativa seria aplicar,
sequencialmente, uma quantidade de ciclos suficiente para gerar a estabilizacdo das curvas e
realizar o ensaio ultrassonico no ciclo seguinte. Por exemplo, poderiam ser aplicados 10 ciclos
de carregamento na sequéncia e realizar o ensaio no ciclo 11, garantindo assim a estabilizacéo
de todos os tipos de ondas ultrassdnicas. Com isto, 0 comportamento acustoelastico seria
representado pela curva do ciclo 11. No desenvolvimento de outros estudos deste trabalho, este
foi o procedimento adotado por conta do grande nimero de elementos a serem ensaiados.

O estudo de estabilizacdo das curvas mostrou que 0s ensaios acustoelasticos num
elemento de concreto ndo podem ser realizados num ciclo de carregamento qualquer. Pois, 0
comportamento, ou a inclinagdo, das curvas acustoelésticas nos primeiros ciclos varia muito.
As analises mostraram que existe um nimero de ciclos minimo que precisa ser aplicado no
concreto para que as curvas acustoelasticas se estabilizem, ou seja, para que o0 comportamento
das curvas passe a ser muito semelhante entre diferentes ensaios realizados no mesmo elemento.
Foi observado que a aplicacdo sequencial de 10 ciclos de carregamento é suficiente para que se
obtenha as curvas estabilizadas dos tipos de ondas estudadas ao realizar o ensaio no ciclo
seguinte (ciclo 11). A estabilizacdo das curvas é importante para gque um ensaio realizado num
elemento possa ser reproduzido. E com base nestas curvas que as analises precisam ser
realizadas. Portanto, este estudo contribui para auxiliar no desenvolvimento de um
procedimento de ensaio confiavel para estudar a acustoelasticidade em elementos de concreto.

Foi observado também que a estabilizagdo das curvas acustoelasticas para as ondas de
cisalhamento ocorreu quando a quantidade de danos gerada em cada ciclo de carregamento
passou a ser praticamente a mesma. Ja para as ondas longitudinais, ainda ndo foi possivel

identificar neste trabalho quais foram as causas da estabilizagéo das curvas.
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Discussdo 3: Nao linearidade inicial

De acordo com a equacao 2.58, a relacdo entre a variacdo relativa de velocidade das
ondas e a tensdo no material € linear. No entanto, as curvas acustoelasticas obtidas
experimentalmente para as ondas OL11, OC12, OL22€ OC2: (figuras 5.1 e 5.2) mostraram que 0
trecho inicial destas curvas pode ser ndo linear. Este trecho portanto, esta em desacordo com a
equacdo da teoria da acustoelasticidade. Foi observado que a ndo linearidade inicial ndo ocorreu
nas curvas referentes ao primeiro ciclo realizado no prisma na fase de carregamento, ciclo 1
(ensaio 1 ou E1), conforme as figuras 5.1 e 5.2. O trecho ndo linear no inicio da curva de
carregamento passou a existir a partir do segundo ciclo. Esta observacdo indica que a
ocorréncia desta ndo linearidade esta relacionada com os danos gerados com a aplicacdo do
primeiro ciclo de carregamento no concreto. Os efeitos destes danos na velocidade das ondas

seriam observados ao realizar os ensaios nos ciclos seguintes.

Discussdo 4: Sensibilidade a tenséo para os diferentes tipos de onda

Na figura 5.17, sdo apresentadas as curvas médias dos quatro tipos de ondas, obtidas a
partir das estabilizadas. Como ja observado em trabalhos anteriores (LILLAMAND et al.,2010,
BOMPAN; HAACH, 2018), as ondas cujas dire¢fes de propagacao e de polarizacdo foram a
mesmas da direcdo de aplicacdo do carregamento, OL11, mostraram maior sensibilidade a
tensdo, uma vez que, a inclinacdo da curva foi maior para este tipo de onda. Na sequéncia, as
ondas mais sensiveis a tensdo foram as OCz1. As ondas OL2 e as OCi2 apresentaram curvas
com inclinagdes muito proximas, com as curvas das OL2, ligeiramente mais inclinadas do que
as das OCia.

Figura 5.17 — Curvas médias para as ondas OL 11, OCi2, OL2, e OCy.
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5.2.2 Prisma C4P1- Andlises para a fase de descarregamento

Discussdo 1: Analise da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas durante o

descarregamento do prisma

As figura 5.18 mostra curvas da variagédo relativa de velocidade das ondas OLi1 em
funcéo da tensdo para as fases de carregamento e descarregamento do prisma nos ensaios 1 e
11. As curvas para a fase de descarregamento foram geradas de duas maneiras. Na primeira,
para cada ensaio, o sinal de referéncia utilizado foi o das ondas emitidas no prisma sem tenséo
imediatamente antes de iniciar a fase de carregamento deste ensaio. Este sinal foi denominado
OMPa-C e as curvas geradas com ele foram denominadas E1-D_OMPa-C e E11-D_0OMPa-C,
para 0s ensaios 1 e 11, respectivamente. Na segunda maneira de gerar as curvas de
descarregamento, para cada ensaio, o sinal de referéncia foi o das ondas emitidas no prisma
sem tensdo logo apds o final da fase de descarregamento deste ensaio. Este sinal foi denominado
0 MPa-D e as curvas geradas com ele, E1-D_OMPa-D e E11-D_0MPa-D, para os ensaios 1 e
11, respectivamente. As curvas referentes a fase de carregamento foram geradas de uma Unica
maneira: para um determinado ensaio, estas curvas foram obtidas usando como referéncia o
sinal das ondas emitidas no prisma sem tensdo imediatamente antes do inicio do carregamento
deste ensaio. O sinal de referéncia foi aquele denominado 0 MPa-C e as curvas geradas com
ele foram chamadas de E1-C_OMPa-C e E11-C OMPa-C para os ensaios 1 e 11,
respectivamente.

Todas estas curvas também foram geradas para os demais ensaios com as ondas OL11 e
apresentaram 0 mesmo comportamento das curvas referentes ao ensaio 11. O mesmo foi
verificado para as curvas dos ensaios 2 ao 13 das ondas OC12, OL22 e OC»1. As curvas do ensaio
1 para estes tipos de onda também foram muito semelhantes as curvas do ensaio 1 das ondas
OL.11. Portanto, neste capitulo, s6 sdo apresentadas as figuras com as curvas dos ensaios 1 e 11
para as ondas OL11. No apéndice B séo apresentadas as figuras dos ensaios 1 ao 13 para todos

0s tipos de onda.
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Figura 5.18 -Variacéo relativa da velocidade das ondas OL1; em fungéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 1 e (b) 11.
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Fonte: Autor.

Neste trabalho, para representar a fase de descarregamento de um ensaio hum prisma,
as curvas utilizadas foram aquelas cujo sinal de referéncia foi o obtido no prisma sem tensdes
no final do descarregamento do ensaio (0 MPa-D). No entanto, no presente estudo, a curva da
fase de descarregamento gerada com referéncia no sinal obtido no prisma sem tensdes no inicio
do carregamento (0 MPa-C) contribuiu para melhor compreender o comportamento das ondas
durante o descarregamento do material, como sera visto nas discussdes a seguir.

No ensaio 11, a curva referente ao descarregamento obtida com o sinal de referéncia de
0 MPa-C (em laranja), esta acima da curva correspondente ao carregamento (em cinza),
conforme figura 5.18. Como estas curvas foram geradas utilizando o mesmo sinal de referéncia
(0 MPa-C), ou seja, 0 mesmo Vo, concluiu-se que as ondas emitidas para um mesmo valor de
tensdo durante as fases de carregamento e descarregamento apresentaram diferentes
velocidades de propagagéo. A velocidade foi maior durante o descarregamento. A figura 5.19
ilustra este fato. Nela, estéo apresentados os sinais ultrassonicos no eixo do tempo obtidos para
cada valor de carregamento atuante no prisma durante ambas as fases do ensaio 11. As linhas
cheias representam os sinais obtidos no carregamento e as tracejadas, os sinais obtidos no
descarregamento. Esta figura mostra um trecho dos sinais contidos dentro da janela de analise

para a realizacdo do CWI.
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Figura 5.19 - Sinais ultrassonicos das ondas OL1: obtidos para cada valor de carregamento atuante no prisma
durante as fases de carregamento e descarregamento do ensaio 11. As legendas indicam a forca aplicada em kN.
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Fonte: Autor.

Na figura 5.19, observou-se que, para um mesmo nivel de tensdo, o sinal no
descarregamento esteve a esquerda do sinal no carregamento, ou seja, que o tempo de
propagacdo foi menor no descarregamento (ou que a velocidade foi maior). Esperava-se o
contrério, que a velocidade no descarregamento fosse menor do que no carregamento para um
mesmo valor de tensdo. A quantidade de dano gerada no prisma durante o ensaio aumenta com
a aplicacdo dos incrementos de carga durante a fase de carregamento. O dano méximo é
alcancado quando o ultimo incremento de carga é aplicado nesta fase, ou seja, quando o
carregamento atinge o valor maximo, de 760 kN. Durante o descarregamento, ndo sdo gerados
novos danos. Conforme a carga vai sendo retirada, ocorre a diminui¢do na abertura das fissuras
que foram geradas com o carregamento maximo de 760 kKN. Ou seja, a quantidade de fissuras
no material durante o descarregamento é constante e a abertura destas fissuras vai diminuindo
com a retirada da carga. Entdo, para um mesmo valor de tensdo no prisma, a quantidade de

danos existente no material na fase de descarregamento seria maior do que na fase de
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carregamento. Consequentemente, a velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas seria
menor durante o descarregamento do prisma. No entanto, foi observado o contrario.

A explicacdo para isto esta no comportamento da curva da tensdo em funcdo da
deformacé@o em conjunto com a teoria da acustoelasticidade. A curva da tensdo em funcédo da
deformacéo é diferente nas fases de carregamento e descarregamento, conforme mostra a figura
5.20, na qual estdo apresentadas as curvas para ambas as fases dos ensaios 1 ao 13. As curvas
com linha cheia e tracejada representam as fases de carregamento e de descarregamento,

respectivamente.

Figura 5.20- Tensdo em funcéo da deformag&o durante o carregamento e o descarregamento do prisma dos
ensaios 1 ao 13.
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Fonte: Autor.

Na figura 5.20, observou-se que, para um mesmo valor de tensdo, a deformacédo do
material foi maior no descarregamento. A teoria da acustoelasticidade foi formulada com base
em deformacGes e ndo em tensbes (HUGUES; KELLY, 1953). Ou seja, 0 equacionamento se
desenvolveu ao relacionar as velocidades das ondas ultrassonicas com as deformacdes do
material. Sendo assim, as velocidades sdo dependentes das deformacdes. Apos desenvolver a
formulacdo desta maneira, as equacOes foram reescritas em termos de tenséo ao relacionar as
deformagdes com as tensdes por meio da Lei de Hooke. Sendo assim, mesmo que a tensdao
aplicada seja a mesma para as fases de carregamento e descarregamento, se as deformacoes
geradas forem diferentes, as velocidades também serdo, de acordo com a teoria da
acustoelasticidade. Assim, explica-se as velocidades das ondas ultrassénicas serem maiores no

descarregamento do que no carregamento para um mesmo nivel de tensdo aplicado. Além disto,
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verifica-se que, durante o descarregamento, o efeito da danificacdo, gerada ao longo do
carregamento de um determinado ensaio, foi menor do que o efeito da deformagao. Com isto,
apesar de a danificacdo no material ser maior no descarregamento do que no carregamento para
um mesmo nivel de tensdo aplicado, a velocidade das ondas resulta maior no descarregamento.

Ao final do descarregamento do ensaio 11, quando o prisma estava sem tenséo aplicada
e as deformacBes se tornaram nulas novamente, o Unico fator que influenciou o tempo de
propagacao das ondas foi a danificagdo do material. Observou-se, entdo, que as velocidades de
propagacdo das ondas foram menores no prisma sem tensdo ao final do descarregamento do
que no prisma sem tensdo no inicio do carregamento (figura 5.19). Na figura 5.19, os sinais
emitidos no prisma sem tensdo apos a fase de descarregamento (linhas pretas tracejadas) estdo
a direita no eixo do tempo daqueles emitidos no prisma sem tensdo antes da fase de
carregamento (linhas pretas continuas). Além disto, a analise das figuras 5.3 e 5.4 mostrou que
as velocidades das ondas emitidas no prisma logo apds o término do descarregamento de um
ensaio sdo menores do que as velocidades das ondas emitidas imediatamente antes do
carregamento deste ensaio.

No ensaio 1, ao contrario do que foi observado para o ensaio 11, a curva referente ao
descarregamento obtida com o sinal de referéncia de 0 MPa-C esteve abaixo da curva
correspondente ao carregamento durante a maior parte do ensaio (figuras 5.18a). Ao longo do
carregamento do prisma no ensaio 1, quando as cargas foram aplicadas pela primeira vez no
material, os danos gerados foram bem maiores do que os gerados com o carregamento do prisma
nos ensaios seguintes, como foi verificado nas figuras 5.3 e 5.4. Entdo, para um determinado
valor de tens&o no prisma, a quantidade de danos existente no material no descarregamento do
ensaio 1 provavelmente foi grande o suficiente para fazer com que o efeito deste dano na
velocidade de propagacao das ondas fosse maior do que o efeito da deformacéo, a qual foi maior
no descarregamento, conforme figura 5.20. Com isto, as ondas ultrassdnicas emitidas no prisma
durante o descarregamento apresentaram menor velocidade propagacdo do que as ondas
emitidas durante o carregamento para um mesmo valor de tenséo no ensaio 1.

No ensaio 11, a curva referente ao descarregamento obtida com o sinal de referéncia de
0 MPa-D (em azul) ficou acima da curva correspondente ao descarregamento gerada usando o
sinal de referéncia de 0 MPa-C (em laranja), conforme figura 5.18. Ambos os tipos de curva
foram gerados utilizando os mesmos sinais ultrassonicos emitidos no prisma sob tensdo ndo
nula para a realizacdo do CWI. Ou seja, na figura 5.19, as linhas tracejadas foram os sinais
ultrassdnicos emitidos no prisma sob tensdo utilizados nos dois casos. O sinal de referéncia é

que foi diferente. Como as ondas emitidas no prisma sem tensao logo apos o descarregamento
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(sinal de referéncia 0 MPa-D) apresentaram menor velocidade do que as ondas emitidas no
prisma sem tensdo imediatamente antes do carregamento (sinal de referéncia 0 MPa-C), a
variacdo de velocidade calculada em relagdo ao primeiro sinal foi maior.

Foi visto que, durante o carregamento do prisma, cada incremento de carga gera novas
fissuras e 0 aumento da abertura das fissuras pré-existentes, gerando influéncia na velocidade
de propagacdo das ondas. Ao longo do descarregamento, ndo sdo geradas novas fissuras, ou
seja, a quantidade de fissuras é constante e é aquela gerada ao final do carregamento do prisma.
Entdo, durante o descarregamento, a velocidade de propagacédo das ondas recebe a influéncia
do dano gerado ao final da fase de carregamento. Portanto, a velocidade de propagacdo das
ondas ultrassénicas € influenciado pelo dano em ambas as fases do ensaio.

Entre as curvas acustoelasticas para a fase de carregamento e descarregamento, geradas
usando os sinais 0 MPa-C e 0 MPa-D, respectivamente, como referéncia para o CWI, a curva
do descarregamento apresentou maior efeito acustoelastico (ver figuras 5.18). Portanto, neste
quesito, esta curva seria mais favoravel para ser utilizada nos estudos sobre acustoelasticidade
no concreto. Este € um dos motivos para a utilizacdo desta curva em outros estudos sobre o
efeito acustoeldstico em prismas de concreto que serdo apresentados mais adiante neste
trabalho.

Discussao 2: Estabilizacao da curva acustoelastica na fase de descarregamento

Os graficos da varia¢do relativa da velocidade das ondas ultrassonicas (AV/Vo) em
funcdo da tensdo aplicada (o) no prisma durante a fase de descarregamento dos ensaios 1 ao 13
estdo apresentados na figura 5.21 para as ondas OL11 e OCy2 e na figura 5.22 para as ondas
OL22 e OCz1. O sinal de referéncia (Vo) usado no CWI para a elaboracdo do grafico de um
determinado ensaio foi o das ondas emitidas no prisma sem tensdo logo apds o fim da fase de

descarregamento deste ensaio (sinal 0 MPa-D).
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Figura 5.21- Variacdo relativa de velocidade em fun¢&o da tenséo na fase de descarregamento para: (a) OL1; €
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Fonte: Autor.

Figura 5.22- Variacéo relativa de velocidade em fungéo da tenséo na fase de descarregamento para: (a) OLx e
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Fonte: Autor.

Observou-se que a estabilizacdo da curva acustoelastica na fase de descarregamento

ocorreu a partir do ensaio 4 para as ondas OL11 e OCy2 e a partir dos ensaios 7 e 9 para as ondas

OL2 e OCa1, respectivamente. A partir destes ensaios, a inclinagdo das curvas dos ensaios

subsequentes foi praticamente a mesma. As figuras 5.23 e 5.24 apresentam apenas as curvas

estabilizadas para as ondas OL11, OC12, OL22 € OC2:1. Portanto, a aplicagéo sequencial de 10

ciclos de carregamento e descarregamento no material foi suficiente para que fossem obtidas

curvas acustoelasticas estabilizadas para ambas as fases ao se realizar o ensaio no ciclo seguinte
(ciclo 11).
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Figura 5.23- Curvas estabilizadas para: (a) OL11 (ensaios 4 ao 13) e (b) OCy. (ensaios 4 ao 13).
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Figura 5.24 - Curvas estabilizadas para: (a) OL2, (ensaios 7 ao 13) e (b) OC2 (ensaios 9 ao 13).
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A figura 5.25 apresenta as curvas médias elaboradas a partir das estabilizadas.

Observou-se que as ondas OL1; apresentaram maior ganho de velocidade com o aumento de

tensdo de compressao no material. Ou seja, elas foram as mais sensiveis a tensdo. Na sequéncia,

as ondas mais sensiveis a tensdo foram as OCz:. As ondas OLz2 e OCi2 apresentaram

praticamente a mesma sensibilidade a tensdo. A mesma sensibilidade a tensdo das ondas OL11,

OC12, OL22 e OC»; foi observada na fase de carregamento.
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Figura 5.25- Curvas médias para as ondas OL;1, OCi2, OL2, € OC2: para a fase de descarregamento.
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Discussao 3: Comparacao entre as curvas acustoelasticas nas fases de carregamento e

descarregamento

As figuras 5.26 e 5.27 apresentam as curvas acustoelasticas estabilizadas para as fases

de carregamento e descarregamento das ondas OL11, OC12, OL22 e OC>1. As curvas com linhas

continuas e tracejadas sdo referentes as fases de carregamento e descarregamento,

respectivamente. Para gerar a curva para a fase de carregamento de um determinado ensaio, 0

sinal de referéncia utilizado no CWI foi o das ondas emitidas no prisma sem tensdo

imediatamente antes do inicio desta fase. Para gerar a curva para a fase de descarregamento do

ensaio, o sinal de referéncia foi o das ondas emitidas no prisma sem tenséo logo apds o término

desta fase.

Figura 5.26- Curvas estabilizadas para as fases de carregamento e descarregamento: (a) OL1; e (b) OCia.
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Figura 5.27- Curvas estabilizadas para as fases de carregamento e descarregamento: (a) OL 2, e (b) OCa1.
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Como ja discutido anteriormente, existe uma diferenca com relacéo a taxa de ganho de
velocidade em funcdo da tensdo para ambas as fases. No descarregamento, esta taxa foi maior
e, consequentemente, as curvas se apresentaram acima daquelas correspondentes a fase de
carregamento. Portanto, dependendo da fase em que o elemento de concreto estiver
trabalhando, as velocidades das ondas ultrassdnicas ao se propagarem através dele estardo
associadas a diferentes valores de tensdo no material. Para um determinado valor de velocidade,
a tensdo correspondente sera maior quando o elemento estiver na fase de carregamento. Para
conhecer de quanto é a diferenca de tensdes que um mesmo valor de velocidade forneceria por
meio das curvas de carregamento e descarregamento de um mesmo ensaio e quanto seria o
desvio (em porcentagem) que esta diferenca representaria com relacdo ao valor real da tensao
existente no material foram elaboradas as figuras 5.28 a 5.31 referentes as ondas OL11, OCi2,
OL22 e OCa.

Figura 5.28- Gréficos para as ondas OL11: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenca entre as tensoes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (c) Desvio em porcentagem do Ac em relagédo a tenséo real
atuante no prisma.
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Figura 5.29- Graficos para as ondas OC12: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento ¢ descarregamento; (b) Diferenga entre as tensoes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensdo real
atuante no prisma.
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Figura 5.30- Gréaficos para as ondas OL2,: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenca entre as tensdes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensdo real
atuante no prisma.
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Fonte: Autor.

Figura 5.31- Gréaficos para as ondas OCai: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenca entre as tensoes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensao real
atuante no prisma.
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Nas figuras 5.28a a 5.31a, foram apresentadas as curvas de carregamento e
descarregamento do prisma referentes ao ciclo 11 (ensaio 11). As curvas deste ensaio foram as
escolhidas para representar 0 comportamento acustoelastico do material, pois, como ja foi
observado, a aplicacédo sequencial de 10 ciclos de carregamento e descarregamento no concreto
é suficiente para garantir que a curva obtida a partir do ciclo seguinte (ciclo 11) esteja
estabilizada para os quatro tipos de ondas, OL11, OC12, OL22 e OC21. A diferenga nos valores
das tensdes (Ac) obtidas para um mesmo valor de variagdo relativa de velocidade (AV/Vo) por
meio das curvas de ambas as fases das figuras 5.28a a 5.31a foram apresentadas nas figuras
5.28b a 5.31b. Por exemplo, na figura 5.28a, quando AV/Vq é 1.2%, as tensdes correspondes
nas curvas de carregamento e descarregamento do ciclo 11 foram de 15.4 MPa e 12.9 MPa,
respectivamente. Ou seja o Ao foi de 2.5 MPa. Entdo, a figura 5.28b indica que quando o AV/Vo
foi 1.2%, o Ao entre as curvas de carregamento e descarregamento foi de 2.5 MPa. Por sua vez,
a figura 5.28c mostra o valor do desvio, em porcentagem, que o Ac representa em relagéo a
tensdo real atuante no material. A tensao real pode ser a correspondente a fase de carregamento
ou a de descarregamento. Entdo, este desvio foi calculado supondo duas possiveis situacdes.
Em uma delas, admitiu-se que o elemento de concreto encontra-se carregado e na fase de
carregamento, mas, a curva utilizada para relacionar os valores de velocidade das ondas ao se
propagarem através dele com a tensdo foi a curva da fase descarregamento. Entdo, neste caso,
a curva que relaciona as velocidades com a tensao real atuante é a de carregamento, mas, a
utilizada foi a de descarregamento. Deste modo, existe um Ac entre o valor de tensdo calculado
com a curva de descarregamento e o valor real dado pela curva de carregamento. O desvio que
este Ao representa, em relacdo ao valor real de tenséo atuante, foi calculado com base na tenséo
fornecida pela curva de carregamento. O desvio calculado deste modo esta representado pela
curva “R=C; U=D”. Ou seja, quando a curva real (R) ¢ dada pela curva da fase de carregamento
(C), mas a curva utilizada (U) foi a da fase de descarregamento (D). Na outra situagdo, admitiu-
se gque o elemento de concreto estava carregado e na fase de descarregamento. No entanto, foi
utilizada a curva da fase de carregamento para relacionar as velocidades das ondas emitidas
através dele com a tensdo. Neste caso, também existe um Ao entre o valor de tensdo calculado
usando a curva de carregamento e o valor real de tensdo que é dado pela curva de
descarregamento. Entao, o desvio de Ac em relagdo a tenséo real foi calculado com base nas
tensdes fornecidas pela curva de descarregamento, que sdo as reais. A curva que mostra 0s
desvios calculados desta maneira ¢ a “R=D; U=C”. Isto ¢, quando a curva real (R) ¢ a da fase

de descarregamento (D), mas, a curva utilizada (U) foi a da fase de carregamento (C).
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Observou-se pelas figuras 5.28c a 5.31c que o desvio foi menor quando utilizou-se a
curva da fase de descarregamento para se fazer a avaliacdo das tensdes, mas, a curva real era a
da fase de carregamento. Isto permite concluir que, numa estrutura real, quando néo se sabe se
0 elemento estrutural a ser avaliado com o ultrassom se encontra na fase de carregamento ou de
descarregamento, o desvio obtido no valor da tenséo calculada, ao utilizar a curva acustoelastica
da fase errada, sera menor quando a curva utilizada for a da fase de descarregamento. Sendo
assim, este estudo contribui para avancar um pouco mais no que diz respeito a avaliacdo de
tensdes por meio das velocidades das ondas ultrassénicas em elementos de concreto in situ.

Como, na prética, os desvios no calculo das tensdes seriam menores ao usar a curva do
descarregamento, 0 uso deste curva seria 0 mais adequado na andlise de tensdes. Entdo, seria
interessante que os estudos sobre o efeito acustoeldstico no concreto também fossem
direcionados para a fase de descarregamento. Além disto, foi visto que a curva desta fase
proporciona maior efeito acustoelastico, o que também é favoravel na analise de tensdes. Por
conta disso, 0s estudos sobre acustoelasticidade em prismas de concreto que serdo apresentados
mais adiante foram realizados para a fase de descarregamento dos prismas.

Verificou-se nas figuras 5.28c a 5.31c, que os desvios diminuiram com o aumento no
AV/Vo, ou seja, com o aumento da tensdo aplicada nos prismas. Portanto, quanto mais
carregado esteve 0 elemento de concreto, menor foi o desvio relativo no valor da tens&o (figuras
5.28c a 5.31c). A figura 5.32 mostra isto com mais clareza. Nela, é apresentado o valor do
desvio (%) ao usar a curva acustoelastica para a fase errada em funcdo da tensdo estimada no
prisma. A tensdo estimada € a obtida por meio da curva acustoelastica utilizada (U). Ficou
evidente que quanto maior foi o valor da tensdo, menor foi o desvio existente no célculo das

tensoes.

Figura 5.32- Desvio, em porcentagem, em funcéo da tensdo estimada no prisma para as ondas OL11, OCiz, OLy,
e OCa.
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Uma das situagdes em que o ultrassom poderia ser aplicado é na avaliacdo de tensdes
em estruturas de concreto em situagdes criticas, em que os niveis de tensdes atuantes nos
elementos estruturais estdo acima dos previstos em projetos. Por exemplo, quando a estrutura
foi subdimensionada e é necessario fazer um reforco estrutural. Ou, quando houve a perda de
elementos estruturais o que acarretou numa redistribuigdo de esforcos e, consequentemente, na
sobrecarga dos elementos estruturais restantes. Enfim, existem varias situa¢cfes em que os niveis
de tensdo nos elementos podem estar altos, acima do previsto em projeto. Nestes casos, 0s
desvios nos valores das tensdes que poderiam ser obtidos ao se fazer a avaliagdo com o
ultrassom seriam menores.

Por meio da figura 5.32, verificou-se que as ondas OL1; foram as que acarretaram em
menores desvios no valor estimado das tensdes ao utilizar a curva acustoelastica para a fase
errada (carregamento ou descarregamento). Em seguida, as ondas que forneceram tensdes com
menores desvios foram as OC,; e as OL22. Neste caso, os desvios foram praticamente 0s
mesmos. As ondas que proporcionaram maiores desvios na estimativa das tensdes foram as
OC12. Portanto, este estudo mostrou que o tipo de onda que forneceria 0 menor desvio no valor
estimado das tensdes seria as ondas OL1:. Deste modo, neste contexto, este seria o tipo de onda
mais adequado na avaliacdo de estruturas de concreto in situ usando o ultrassom.

Este estudo aumenta o conhecimento do comportamento acustoelastico do concreto e
apresenta alternativas para se obter uma avaliacdo de tensdes mais confidvel com o uso do

ultrassom em elementos de concreto in situ.

5.2.3 Prisma C2P1 — Andlises para a fase de carregamento

Discussdo 1: Diferenca entre a curva acustoelastica do primeiro ensaio e dos demais

ensaios.

As figuras 5.33 e 5.34 apresentam os graficos da variacdo relativa da velocidade
(AV/Vo) em funcdo da tensdo no prisma C2P1 durante a fase de carregamento. O sinal de
referéncia (Vo) utilizado na elaboragdo do grafico de um ensaio foi o das ondas emitidas no

prisma sem tensdo logo antes da fase de carregamento deste ensaio.
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Figura 5.33- Variacdo relativa de velocidade em func&o da tenséo para as ondas emitidas no prisma nos ciclos 1,
1l1e12: (a) OLiie (b) OCy.
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Figura 5.34- Variacdo relativa de velocidade em fun¢&o da tensdo para as ondas emitidas no prisma nos ciclos 1,
11 e 12: (a) OLy e (b) OCy1.
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Fonte: Autor.

Observou-se que o comportamento encontrado entre as curvas do primeiro ciclo (E1) e
dos demais no prisma C4P1 (figuras 5.1 e 5.2) se repete para este prisma em estudo (figuras
5.33 e 5.34). Ou seja, as curvas do primeiro ciclo apresentaram efeito acustoelastico bem menor
do que as curvas dos ciclos seguintes, comportamento que foi atribuido a diferentes valores de
danificagdo entre os ensaios. Alem disto, a curva referente ao primeiro ciclo das ondas OCi»
seguiu a mesma tendéncia de variacao da velocidade com o acréscimo de tensdo observada para
a curva do primeiro ciclo das OC12 no prisma C4P1. Ocorreu ganho de velocidade até um
determinado valor de tens&o, neste caso, 5.3 MPa. Ap0s, a velocidade se manteve praticamente
constante até 11.6 MPa e a partir deste valor houve decréscimo da velocidade com o aumento
de tensdo até o final do ensaio (figura 5.33b). Neste prisma, C2P1, as ondas OLj, ndo

apresentaram mudancga na velocidade em fungéo da tenséo durante o carregamento do primeiro
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ciclo (figura 5.34a). O comportamento observado nos gréficos do primeiro ciclo das ondas OC1»
e OL22 mostraram que o efeito do dano foi bem maior para estes tipos de ondas.

Os resultados reforcaram a conclusdo encontrada no estudo anterior, com o prisma
C4P1, de que o primeiro ciclo de carregamento ndo é o adequado para a realizacdo das analises

sobre o comportamento acustoelastico do concreto.

Discussdo 2: Estabilizacdo da curva acustoelastica

Com base no estudo da estabilizagdo da curva acustoeléstica realizado no prisma C4P1,
apos a realizacdo do primeiro ensaio no prisma C2P1 (E1, ciclo 1), foram aplicados mais 9
ciclos de carregamento a fim de totalizar 10 ciclos e, assim, garantir a estabiliza¢do das curvas
acustoelasticas ao realizar os ensaios ultrassonicos. Entdo, o ensaio para a obtencdo da curva
acustoeléastica foi realizado no ciclo 11. Outro ensaio foi realizado na sequéncia, no ciclo 12,
para verificar a estabilizag&o.

A estabilizacdo ficou bastante clara no caso das ondas OCa1, que apresentaram as curvas
dos ciclos 11 e 12 com a mesma inclinacdo e praticamente sobrepostas (figura 5.34b). As curvas
com mesma inclinagdo indicaram que as ondas tiveram a mesma taxa de ganho de velocidade
em ambos os ciclos. A estabilizacdo também foi evidente para as ondas OL11 e OCy2, cujas
curvas dos ciclos 11 e 12, apesar de ndo estarem sobrepostas, estdo proximas e possuem a
mesma inclinacgdo (figura 5.33). No caso das ondas OL»> (figura 5.34a), embora as curvas dos
ciclos 11 e 12 estejam bastante afastadas em comparacéo ao que foi observado para 0s outros
tipos de onda, verificou-se que elas também apresentaram taxas de ganho de velocidade em
funcdo da tensdo muito semelhantes. Ou seja, as curvas dos ciclos 11 e 12 para as OL 2, também
estdo estabilizadas. Diferentemente do que aconteceu com as curvas acustoelasticas das ondas
referentes ao prisma C4P1, o trecho nédo linear que existe no inicio das curvas das ondas OL2
ndo foram semelhantes, mesmo apos a estabilizacdo. Esta diferenca no tracado inicial das
curvas estabilizadas gerou um deslocamento consideravel entre elas. No entanto, observou-se
nestas curvas que, a partir do momento que as velocidades comegaram a aumentar com 0
acréscimo de tensdo, este aumento ocorreu com a mesma taxa para ambas as curvas, o que fez
com que elas se tornassem paralelas. O aumento de velocidade passou a ocorrer a partir da
aplicacdo de 3.6 MPa e 4.4 MPa nos ciclos 11 e 12, respectivamente (figura 5.34a).

O grafico de um determinado ensaio, nas figuras 5.33 e 5.34, foi gerado usando o CWI
e teve como referéncia o sinal das ondas emitidas no prisma sem tenséo aplicada (0 MPa) antes

do inicio da fase de carregamento deste ensaio, assim como foi feito para obter as curvas das
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figuras 5.1 e 5.2 apresentadas no estudo do prisma C4P1. As figuras 5.35 e 5.36 também
mostram os gréficos da variacdo relativa de velocidade (AV/Vo) em fungdo da tensdo, mas,

usando diferentes sinais ultrassonicos como referéncia (Vo) para a elaboragéo destas curvas.

Figura 5.35- Variacéo relativa de velocidade em funcéo da tensdo usando os sinais para 0 MPa e 3.6 MPa como
referéncia: (a) OL11 e (b) OCa.
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Figura 5.36- Variacéo relativa de velocidade em funcdo da tensdo usando os sinais para 0 MPa e 4.4 MPa como
referéncia: (a) OL2; e (b) OCa.
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Fonte: Autor.

Nas figuras 5.35a e 5.35b, séo apresentadas as curvas dos ensaios 2 (ciclo 11) e 3 (ciclo
12) para as ondas OL11 e OCj12 usando como referéncia o sinal emitido no prisma sem tenséo
antes da fase de carregamento dos ciclos 11 e 12, respectivamente (sdo as mesmas curvas das
figuras 5.33a e 5.33b). Sédo as curvas com linhas continuas nas figuras 5.35a e 5.35b. Observou-
se nestas curvas, que a partir da aplicacdo de 3.6 MPa, a variacdo de velocidade passou a
aumentar com a tens&o e que este aumento foi praticamente linear. Adotando o sinal das ondas

emitidas no prisma durante o carregamento de 3.6 MPa como referéncia (Vo), foram geradas
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novas curvas nas figuras 5.35a e 5.35b para os ciclos 11 e 12 (sdo as curvas com linhas
tracejadas). O mesmo procedimento foi feito para a elaboracdo das curvas das ondas OL» e
OC»; nas figuras 5.36a e 5.36b. Foram geradas curvas para os ciclos 11 e 12 usando como
referéncia o sinal das ondas propagadas no prisma sem tensdo antes do carregamento dos ciclos
11 e 12, respectivamente (sdo as mesmas curvas das figuras 5.34a e 5.34b). S&o as curvas com
linhas continuas nas figuras 5.36a e 5.36b. Entdo, observou-se nestas curvas que, a partir do
carregamento de 4.4 MPa, as velocidades das ondas OL2; e OC,; passaram a aumentar
linearmente com o acréscimo de tensdo. Por isto, foram geradas novas curvas para os ciclos 11
e 12 usando como como referéncia (Vo) o sinal das ondas emitidas no prisma durante o
carregamento de 4.4 MPa (séo as curvas com linhas tracejadas).

Observou-se que nao existe mais o trecho ndo linear no inicio das curvas geradas
utilizando como referéncia (Vo) os sinais das ondas emitidas no prisma com 3.6 MPa e 4.4 MPa
(figuras 5.35 e 5.36). As curvas das ondas OL1: e OC12, que estavam um pouco afastadas, se
tornaram praticamente sobrepostas e continuaram paralelas, ou seja, com a mesma inclinagéo.
O fato de elas continuarem paralelas apenas confirmou que o efeito acustoelastico estd
estabilizado para ambas as curvas e a aproximagao ocorreu porque nao existe mais o trecho ndo
linear inicial. Nas curvas dos ciclos 11 e 12 das ondas OL1: elaboradas com referéncia no sinal
para 0 MPa (figura 5.35a), embora a diferenca entre os trechos néo lineares nao seja tdo grande
como a que ocorre no caso das ondas OL > (figura 5.36a), ela existe e foi suficiente para gerar
um certo afastamento das curvas. Ao eliminar este trecho, as curvas dos ciclos 11 e 12 se
aproximaram. O mesmo foi observado em relacdo as ondas OCi. (figura 5.35b). No caso das
ondas OC»1, as curvas ja eram praticamente sobrepostas quando o sinal de referéncia era para
0 MPa (figura 5.36b), pois, o trecho ndo linear de ambas as curvas eram muito semelhantes.
Portanto, com a mudanca no sinal de referéncia, elas se mantiveram assim. As curvas referentes
as ondas OL22 se aproximaram com a mudanga no sinal de referéncia (figura 5.36a).

As inclinagdes das curvas acustoelasticas dos ciclos 11 e 12 com referéncia no sinal para
0 MPa continuaram as mesmas ap6s mudar o sinal de referéncia. Independente de qual fosse o
sinal usado como referéncia para gerar estas curvas, a inclina¢do, que representa a taxa de ganho
de velocidade, seria sempre a mesma. As figuras 5.37 e 5.38 exemplificam isto. Nelas, estdo
apresentadas as curvas acustoelasticas geradas com diferentes sinais de referéncia: 0 MPa, 3.6
MPa e 4.4 MPa para as ondas OL11 e OCi12, e 0 MPa, 4.4 MPa e 7.1 MPa para as ondas OL2; e
OC:1. Observou-se que a inclinagdo foi mantida.

Portanto, ficou evidente que, as curvas dos ciclos 11 e 12 estdo estabilizadas em relacéo

ao efeito acustoelastico para todos os tipos de ondas estudadas, mesmo quando estas curvas
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estdo bastante afastadas. Além disto, verificou-se que a causa deste afastamento é a presenga
de tracados diferentes no trecho ndo linear no inicio destas curvas.

Figura 5.37- Variacao relativa de velocidade em funcéo da tensdo usando os sinais para 0 MPa, 3.6 MPae 4.4
MPa como referéncia: (a) OL11 e (b) OC..
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Figura 5.38- Variacdo relativa de velocidade em funcdo da tensdo usando os sinais para 0OMPa, 4.4 MPae 7.1
MPa como referéncia: (a) OL2; e (b) OCa.
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A variacgéo relativa de velocidade para um certo valor de tensdo obtida a partir da curva
do ciclo 12 da onda OL11 com o sinal de referéncia de 3.6 MPa foi maior do que a obtida para
a curva do mesmo ciclo tendo como referéncia o sinal de 0 MPa (figura 5.35a). Observou-se
neste Gltimo caso que, quando a tensdo aplicada foi de 3.6 MPa, a variacdo relativa de
velocidade foi negativa. Isto significa que o sinal ultrassdnico para 3.6 MPa esteve a direita no
eixo do tempo do sinal obtido para 0 MPa, 0 que ocorreu por conta da presenca da nao
linearidade. Por conta disto, o sinal obtido para um certo carregamento, por exemplo, 10.7 MPa,

estava mais afastado no eixo do tempo do sinal para 3.6 MPa do que do sinal para 0 MPa. O
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mesmo ocorre para outros valores de carga diferentes de 10.7 MPa. Consequentemente, a
variacdo relativa da velocidade foi maior quando a referéncia foi o sinal de 3.6 MPa. A figura
5.39a ilustra este exemplo. Nela, os sinais das ondas ultrassénicas OL11 no ciclo 12 estdo
apresentados para os 3 niveis de tensdo: OMPa, 3.6 MPa e 10.7 MPa. Observou-se que a
defasagem “a”, entre os sinais de 10.7 MPa e 3.6 MPa foi maior do que a defasagem “b”, entre
10.7 MPa e 0 MPa. No entanto, ocorreu 0 oposto no ciclo 11. Na curva da OL1; para este ciclo
(figura 5.35a), obtida com o sinal de referéncia no prisma livre de tensdes, notou-se que a
variacdo relativa de velocidade foi positiva quando a tensédo aplicada foi de 3.6 MPa. Ou seja,
o sinal referente a 3.6 MPa esteve a esquerda no eixo do tempo em relacdo ao sinal referente a
0 MPa. Entdo, neste caso, o sinal para 10.7 MPa estd mais préximo no eixo do tempo do sinal
para 3.6 MPa do que do sinal para 0 MPa. O resultado foi a obtencéo de menor variacéo relativa
de velocidade quando a referéncia foi o sinal de 3.6 MPa. A figura 5.39b ilustra este caso. A
defasagem “a”, entre 10.7 ¢ MPa e 3.6 MPa foi menor do que a “b”, entre 10.7 MPa e 0 MPa.
Esta mesma discusséo explica as diferencas entre os valores de variagédo relativa de velocidade
para um mesmo valor de tensdo obtidos quando foram adotados diferentes sinais de referéncia
para gerar as curvas das ondas OCi», OL» e OCy (figuras 5.35b, 5.36a e 5.36b,
respectivamente).

Figura 5.39- Sinais ultrassonicos obtidos do prisma sem tensdo (0 MPa), com 3.6 MPa e 10.7 MPa para as ondas
OL11: (a) no ciclo 12 e (b) no ciclo 11.
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O presente estudo mostrou que, por causa da ndo linearidade inicial, as curvas
estabilizadas nem sempre estardo sobrepostas ou bastante préximas. Pode ocorrer de elas
estarem consideravelmente afastadas quando o tragado do trecho néo linear for suficientemente

diferente para causar este deslocamento entre elas. Deste modo, o estudo permitiu concluir que
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a estabilidade das curvas acustoelasticas também é alcancada nestes casos. Além disto, o estudo
atual comprovou o que foi observado no estudo anterior, com o prisma C4P1, de que a aplicagéo
sequencial de 10 ciclos de carregamento no elemento de concreto é o suficiente para obter a
estabilizacdo das curvas acustoelasticas dos tipos de ondas analisados: OL11, OC12, OL22e OCo1.

Afastamentos consideraveis entre as curvas estabilizadas para um certo tipo de onda,
geram dificuldades em se estabelecer uma unica curva que represente 0 comportamento
acustoelastico do material para este tipo de onda. Pois, um mesmo valor de variacdo relativa de
velocidade poderia estar relacionado com valores de tensdo bem diferentes a depender deste
afastamento. Adotando uma curva média para representar estas curvas, o erro encontrado no
valor da tensdo seria reduzido. No entanto, as incertezas ainda seriam grandes. Pois, fica a
duvida se a realizacdo de ensaios na sequéncia destes gerariam novas curvas ainda mais
afastadas. Como a causa deste afastamento sdo os diferentes tracados da parte nao linear no
inicio destas curvas, o0 estudo da causa da nao linearidade inicial se mostra importante.

Se fosse possivel realizar ensaios ultrassénicos em um corpo de prova retirado de um
elemento in situ que se quer avaliar o nivel de tensdo, seria importante conseguir obter uma
Unica curva que representasse 0 comportamento acustoelastico do concreto deste elemento a
partir de curvas estabilizadas proximas entre si. Esta Gnica curva poderia ser a curva média, que
elaborada a partir das curvas estabilizadas proximas, acarretaria em pequenos erros na
estimativa da tensdo. Ou, esta Unica curva poderia ser a obtida durante o ciclo 11 de
carregamento, que por estar estabilizada e proxima das demais curvas estabilizadas também
acarretaria em pequenos erros na estimativa da tensdo. Assim, esta curva poderia ser utilizada
para encontrar as tensdes correspondentes a valores de variacao relativa de velocidade obtidos

por meio da emissdo de ondas ultrassonicas no elemento estrutural in situ.

Discussdo 3: Curvas acustoelasticas de ensaios realizados semanas apos a estabilizacéo

da curva.

Apo0s 42 dias da realizacdo dos 12 ciclos de carregamento no prisma C2P1, por meio
dos quais obteve-se as curvas acustoelasticas estabilizadas, foram realizados mais 4 ensaios
neste prisma. Eles foram efetuados na sequéncia e o objetivo foi verificar se as curvas
manteriam a estabilizacdo alcancada anteriormente ja na aplicacdo do primeiro ensaio ou se
existiria uma quantidade minima de ciclos de carregamento que precisaria ser aplicada no
concreto a fim de estabilizar novamente as curvas. As figuras 5.40 e 5.41 apresentam as curvas

da variagéo relativa da velocidade das ondas em funcéo da tenséo dos ensaios 1, 2 e 3, realizados
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durante os ciclos 1, 11 e 12, respectivamente, e dos 4 ensaios realizados 42 dias ap0s: ensaio 4
(ciclo 13), ensaio 5 (ciclo 14), ensaio 6 (ciclo 15) e ensaio 7 (ciclo 16). O sinal de referéncia
utilizado no CWI para gerar a curva acustoelastica de um ensaio foi o das ondas emitidas no

prisma sem tensdo imediatamente antes de iniciar a fase de carregamento deste ensaio.

Figura 5.40- Variacdo relativa de velocidade em funco da tenséo nos ensaios 1 ao 7 para as ondas: (a) OL11 €

(b) OCa.
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Figura 5.41- Variacéo relativa de velocidade em funcéo da tenséo nos ensaios 1 ao 7 para as ondas: (a) OLx e
(b) OCa1.
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As curvas das ondas OL1; referente aos novos 4 ensaios (figura 5.40a) apresentaram a
mesma inclinagdo das curvas dos ciclos 11 e 12 (estabilizadas no primeiro dia de ensaios) a
partir do ciclo 14, ou seja, a partir do segundo ensaio realizado apds os 42 dias. Assim, foi
necessario a aplicacdo de apenas 1 ciclo de carregamento para as curvas das ondas OL11 se

estabilizarem novamente. Além de apresentarem a mesma inclinag&o, as curvas dos ciclos 11,



164

12 e 14 ao 16 também estiveram bastante proximas. No caso das ondas OCi2, as curvas dos
ciclos 13 ao 16 ficaram bastante afastadas das curvas dos ciclos 11 e 12 (figura 5.40b). No
entanto, notou-se que a partir do ciclo 14 as inclinacdes das curvas foram praticamente iguais
aquelas das curvas dos ciclos 11 e 12. Portanto, assim como para as ondas OL 11, a estabilizacédo
das ondas OC1> foi alcangada a partir do segundo ensaio realizado ap6s 0s 42 dias. Observou-
se que a ndo linearidade inicial das curvas referentes as ondas OC1» obtidas com os ciclos 14
aol6 apresentou um comportamento bem diferente daquele encontrado nas curvas dos ciclos
11 e 12. No trecho ndo linear, ocorreu uma diminui¢do bem maior das velocidades das ondas
para os ciclos 14 ao 16 em comparagdo com o que ocorreu nos ciclos 11 e 12 (figura 5.40b). O
decréscimo de velocidade foi tdo grande no inicio do ensaio dos ciclos 14 ao 16 que, mesmo no
trecho linear, onde ocorre o ganho de velocidade com o acréscimo de tensdo, a variacdo de
velocidade das ondas ainda era negativa até a metade do carregamento (em torno de 10 MPa).
Janos ciclos 11 e 12, o decréscimo de velocidade no inicio do carregamento foi menor. Apesar
das diferencas no trecho nédo linear, a parte linear das curvas dos ciclos 11, 12 e 14 ao 16
apresentaram mesma inclinacdo, uma vez que, quando se iniciou o ganho de velocidade isto
aconteceu com a mesma taxa para estes ciclos. No caso das ondas OL; (figura 5.41a) e das
ondas OC»; (figura 5.41b), observou-se que a curva acustoelastica j& estava estabilizada no
primeiro ensaio realizado apds os 42 dias, ensaio 4 (ciclo 13). Notou-se que, apesar de a curva
do ciclo 13 estar mais afastada das demais, a inclinacao foi a mesma. O afastamento foi causado
novamente pelo trecho néo linear inicial, que difere na curva do ciclo 13 em relacdo aos demais.

Para todos os tipos de ondas observou-se que, no primeiro ensaio realizado ap6s os 42
dias, ensaio 4 (ciclo 13), a curva apresentou o trecho ndo linear inicial maior do que o
encontrado nos ciclos anteriores e posteriores (figuras 5.40 e 5.41). No caso das ondas OC1. e
OLa2, além de a ndo linearidade ter gerado grande diminuicdo nos valores das velocidades ela
ocupou um trecho consideravel do grafico (figuras 5.40b e 5.41a). O ganho de velocidade com
0 acréscimo de tensdo s6 comegou a ocorrer a partir da aplicacdo de 6.2 MPa (12.5%f.m) para
ambos os tipos de ondas. Apenas a partir deste valor de tensdo o trecho se tornou linear. Além
disto, como houve grande diminuicdo nos valores de velocidade, a variagdo relativa de
velocidade permaneceu negativa durante quase todo o carregamento.

Por meio deste estudo verificou-se que, apos estabilizar as curvas acustoelasticas, novos
ensaios em dias posteriores ao da estabilizacdo precisam ser realizados ap6s a aplicagéo de pelo
menos um ciclo de carregamento no elemento de concreto. Com isto, fica garantido que as
curvas acustoelasticas obtidas para as ondas OL11, OC12, OL22 € OC»: estardo estabilizadas.

Esta conclus&o contribui para avangar no desenvolvimento de um procedimento confiavel para
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0 estudo do comportamento acustoelastico no concreto. Por exemplo, quando se quer realizar
ensaios acustoelasticos num mesmo elemento, mas em dias diferentes, serd necessario que eles
sejam realizados de modo a obter as curvas estabilizadas. Caso contrario, os resultados nos
diferentes dias ndo poderdo ser comparados. Para isto, apds aplicar 10 ciclos de carregamento
para a realizacdo do ensaio no primeiro dia, serd necessario aplicar pelo menos um ciclo de
carregamento num outro dia, antes do ensaio definitivo para a obtencdo da curva. Além disto,
este estudo também contribui para 0 melhor entendimento do comportamento acustoelastico do
concreto.

O afastamento que pode existir entre as curvas estabilizadas obtidas em diferentes dias
de ensaios (figura 5.40b) remete a um cuidado que se deve ter em termos préaticos. Existe a
possibilidade, apesar de ainda ndo comprovada experimentalmente, de estimar a tensdo no
concreto de um elemento estrutural in situ por meio da correlacdo da velocidade das ondas
emitidas através dele com o valor da tensdo usando para tanto a curva acustoelastica estabilizada
do concreto deste elemento. Uma maneira de obter esta curva, ainda ndo testada, poderia ser
por meio do ensaio ultrassénico num corpo de prova extraido deste elemento estrutural. Por
conta do grande afastamento que pode ocorrer entre as curvas estabilizadas de ensaios
realizados em diferentes dias, seria importante que os ensaios nos corpos de prova fossem
executados no mesmo dia da emissdo das ondas no elemento estrutural. Assim, a velocidade
obtida no concreto deste elemento seria relacionada com a curva acustoelastica deste material
obtida no mesmo dia da emisséo. Este procedimento poderia evitar grandes erros na estimativa
da tensdo caso as curvas de diferentes dias estivessem bastante deslocadas entre si. Cabe
ressaltar mais uma vez a importancia de estudar a causa da ndo linearidade inicial, ja que a
diferenca no tracado delas entre curvas estabilizadas é que causa o afastamento destas. Como
ja foi discutido anteriormente, sem a ndo linearidade inicial as curvas estariam bastante
proximas. Neste contexto, entre as ondas estudadas, as OL11 e OC»1, se mostraram as mais
adequadas para serem utilizadas na avaliacdo de tensbes em estruturas de concreto in situ. Pois,
as curvas estabilizadas destes tipos de ondas estiveram muito proximas, mesmo quando 0s
ensaios foram realizados em dias diferentes. Por conta de as ondas OL11 apresentarem maior
variacdo de velocidade em fungéo da tensdo no material, em relagdo as OC, elas seriam ainda

mais adequadas na analise de tensdes.
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Discussao 4: Nao linearidade inicial

Assim como no estudo do prisma C4P1, ndo foi observada a ndo linearidade no inicio
das curvas acustoelasticas do primeiro ciclo de carregamento realizado nos prismas, ciclo 1
(ensaio 1 ou E1), como se verificou nas figuras 5.40 e 5.41. O trecho néo linear apareceu em
todas as curvas a partir do segundo ciclo no prisma, indicando que a causa da nao linearidade

estaria relacionada com a danificacdo que € gerada no primeiro ciclo de carregamento.

Discussao 5: Sensibilidade a tensdo para os diferentes tipos de onda

As curvas acustoelasticas estabilizadas para as ondas OLi;, OCi2, OL22 € OC21
utilizando a mesma escala no eixo vertical estdo apresentadas nas figuras 5.42 e 5.43. Como
observado para o prisma C4P1, as curvas referentes as ondas OL11 apresentaram a maior taxa
de ganho de velocidade com a aplicacdo da tensdo, conferindo as curvas destas ondas as maiores
inclinacBes (figura 5.42a). Ou seja, as ondas OLi: foram as mais sensiveis as tensdes. Em
seguida, as ondas OC»: foram as mais sensiveis (figura 5.43b). Foram observadas inclinacGes
muito proximas para as ondas OL22 e OC1», indicando que estes tipos de onda foram igualmente
sensiveis a tensdo (figuras 5.43a e 5.42b). Este resultado também foi encontrado para o prisma
C4P1.

Figura 5.42- Variacdo relativa de velocidade em fungéo da tenséo das curvas estabilizadas com os eixos na
mesma escala para: (a) OL11 e (b) OCy2
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Fonte: Autor.
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Figura 5.43- Variacéo relativa de velocidade em funcéo da tensdo das curvas estabilizadas com os eixos na
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5.2.4 Prisma C2P1 — Andlises para a fase de descarregamento

Discussdo 1: Estabilizacdo da curva acustoelastica
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As curvas da variagdo relativa da velocidade (AV/Vo) em funcdo da tensdo (o) para as

fases de descarregamento do prisma C2P1 estdo apresentadas na figura 5.44 para as ondas OL11

e OCy.e na figura 5.45 para as ondas OL22 e OC»;. O sinal ultrassénico usado como referéncia

(Vo) no CWI para a elaboragéo da curva de um determinado ensaio foi o das ondas emitidas no

prisma sem tensdo logo apds o descarregamento deste ensaio. As curvas nestas figuras sao dos

3 ensaios realizados em um dia, E1 (ciclo 1), E2 (ciclo 11) e E3 (ciclo 12) e dos ensaios
realizados 42 dias ap6s, E4 (ciclo 13), E5 (ciclo 14), E6 (ciclo 15) e E7 (ciclo 16).

Figura 5.44- Variacéo relativa de velocidade em fungéo da tenséo na fase de descarregamento para: (a) OL11 e
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Figura 5.45- Variacdo relativa de velocidade em fung&o da tenséo na fase de descarregamento para: (a) OLy, e

(b) OC21.
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Para os quatro tipos de ondas ultrassénicas, a curva de descarregamento do ciclo 12 (E3)
apresentou a mesma inclinag@o da curva de descarregamento do ciclo 11 (E2) (figuras 5.44 e
5.45). Portanto, como ja era esperado, estas curvas estdo estabilizadas.

Sobre as curvas elaboradas para a fase de descarregamento dos ensaios realizados 42
dias apds a aplicacdo dos primeiros 12 ciclos, observou-se que a estabilizacdo ocorreu desde a
curva do primeiro ensaio (E4, ciclo 13) para os quatro tipos de ondas (figuras 5.44 e 5.45).
Portanto, quando se realiza a estabiliza¢do das curvas acustoelasticas das ondas OL11, OCiy,
OL22 e OC21 num elemento de concreto num determinado dia, para obter as curvas estabilizadas
para a fase de descarregamento deste elemento num outro dia (apds a estabilizacdo), bastaria
realizar o ensaio ja no primeiro ciclo de descarregamento. Ou seja, ndo seria necessario aplicar
algum ciclo antes da realizacdo do ensaio para garantir a estabilizacédo das curvas.

Entdo, quando ainda n&o foi realizada a estabilizacdo das curvas acustoelasticas num
elemento de concreto, € necessaria a aplicacdo de 10 ciclos de carregamento e descarregamento
neste elemento a fim de garantir a estabilizacdo das curvas para ambas as fases, de carregamento
e descarregamento, ao se realizar o ensaio no ciclo seguinte (ciclo 11). Para se realizar outros
ensaios neste mesmo elemento, mas num dia diferente ao da estabiliza¢éo, é necesséario aplicar
pelo menos 1 ciclo de carregamento e descarregamento e realizar o ensaio no ciclo seguinte
para se obter a curva estabilizada para a fase de carregamento. No entanto, se o objetivo for
obter apenas a curva estabilizada para a fase de descarregamento, basta realizar o ensaio para a
obtencdo da curva ja no primeiro ciclo de descarregamento do elemento. Isto é, ndo € necessario
aplicar algum ciclo antes da realizagé&o do ensaio.

Quanto menor for a quantidade de ciclos necesséria para se alcancar a estabilizagdo das

curvas acustoelasticas, menor é o tempo gasto em laboratério para a realizacdo dos ensaios.
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Dependendo da quantidade de ciclos a ser realizada e da carga méaxima de cada ciclo, a
aplicacdo deles pode levar um longo tempo. Deste modo, as conclusdes discutidas acima
contribuem para a elaboragdo de um procedimento de ensaio otimizado, pois diminui o tempo
em laboratorio.

Para as ondas OL2., observou-se que, apesar de as curvas estabilizadas dos ciclos 11 e
12 estarem afastadas na fase de carregamento (figura 5.43a), elas estiveram bastante proximas
na fase de descarregamento (figura 5.45a). Isto ocorreu, pois, no descarregamento, o tracado do
trecho ndo linear no inicio das curvas foi semelhante. Além disto, as curvas estabilizadas na
fase de descarregamento para os dois diferentes dias (curvas dos ciclos 11 ao 16) estiveram bem
proximas. Observou-se também para as ondas OL11 e OC21 que as curvas estabilizadas na fase
de descarregamento dos dois diferentes dias (curvas dos ciclos 11 ao 16) se apresentaram
bastante proximas, o que também se deve ao tracado semelhante do trecho ndo linear no inicio
destas curvas (figuras 5.44a e 5.45b). No caso das ondas OC1», as curvas estabilizadas dos dois
diferentes dias apresentaram este tracado bem diferente, como pode ser visto ao comparar a ndo
lineariadade inicial das curvas dos ciclos 11 e 12 com a das curvas dos ciclos 13 ao 16 na figura
5.44b. Este mesmo comportamento foi observado nas curvas estabilizadas dos dois diferentes
dias para a fase de carregamento (figura 5.42b).

Como as curvas estabilizadas para a fase de descarregamento dos dois dias (curvas dos
ciclos 11 ao 16) estdo bastante proximas para as ondas OL11, OL22 e OC»1, qualquer uma destas
curvas poderia ser utilizada para representar o comportamento acustoelastico do concreto no
descarregamento. A fim de se realizar a menor quantidade de ciclos, poderia ser utilizada a
curva do ciclo 11 para representar este comportamento. Isto é interessante do ponto de vista
pratico, ou seja, para a avaliagdo de estruturas in situ, pois, mostra que seria necessario obter a
curva acustoelastica apenas uma vez. Entdo, ap6s obter esta curva para um elemento estrutural
num dia, ela poderia ser utilizada para fazer a avaliacdo em outros dias, 0 que possibilitaria

fazer um monitoramento do estado de tensées do elemento.

Discussdo 2: Comparacgdo entre as curvas acustoelésticas nas fases de carregamento e

descarregamento

As curvas acustoelasticas estabilizadas referentes as fases de carregamento e
descarregamento para as ondas OL11, OC12, OL22 e OC»; estédo apresentadas nas figuras 5.46 e
5.47.
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Figura 5.46- Curvas estabilizadas para as fases de carregamento e descarregamento: (a) OL1; e (b) OC2.
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Figura 5.47- Curvas estabilizadas para as fases de carregamento e descarregamento: (a) OL2; e (b) OCa;.
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Assim como verificado para o prisma C4P1, a taxa de ganho de velocidade em funcao
da tenséo foi maior para a fase de descarregamento. Apenas no caso das ondas OL 22, ocorreu 0
inverso para o ciclo 11 (figura 5.47a). No entanto, nos ciclos seguintes, as curvas do
descarregamento estiveram acima das de carregamento. As diferentes taxas de ganho de
velocidade entre ambas as fases faz com que um mesmao valor de variacao relativa de velocidade
(AV/Vo) esteja associado a diferentes valores de tensdo em cada fase. O estudo da diferenca
entre os valores de tensdes obtidos para um mesmo valor de variacéo relativa de velocidade por
meio das curvas de carregamento e descarregamento foi feito com base nas figuras 5.48 a 5.51,

assim como foi feito para o prisma C4P1.
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Figura 5.48- Graficos para as ondas OL11: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenca entre as tensdes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagio a tensio real
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Figura 5.49- Gréficos para as ondas OCa,: (a) Curvas acustoelésticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenga entre as tensdes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensdo real
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Figura 5.50- Gréficos para as ondas OL: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 12 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenga entre as tensdes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensdo real
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Figura 5.51- Graficos para as ondas OC2:: (a) Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 11 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenga entre as tensdes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensdo real
atuante no prisma.
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Fonte: Autor.

As figuras 5.48a, 5.49a e 5.51a mostram as curvas acustoelasticas estabilizadas para as
fases de carregamento e descarregamento dos ciclos 11 para as ondas OL11, OC12 e OCy,
respectivamente, e a figura 5.50a mostra estas curvas referentes ao ciclo 12 para as ondas OL».
Foi escolhido o ciclo 12 ao invés do 11 para este tipo de onda por causa de a curva da fase de
descarregamento estar acima da curva da fase de carregamento no ciclo 12, que foi o
comportamento encontrado para os outros tipos de ondas deste prisma em estudo e também
para todos os tipos de ondas do prisma C4P1. A diferenca entre os valores de tensdo (Ac)
correspondentes a um mesmo valor de variagdo relativa de velocidade (AV/Vo) obtida por meio
das curvas de carregamento e descarregamento das figuras 5.48a a 5.51a estdo apresentadas nas
figuras 5.48b a 5.51b. As figuras 5.48c a 5.51c mostram o desvio, em porcentagem, de Ac em
relacdo a tensdo real atuante no prisma. Como a tensao real pode ser a obtida pela curva de
carregamento ou pela curva de descarregamento, o calculo deste desvio foi feito para ambas as
situacBes. Na primeira, considerou-se que o prisma estava carregado e na fase de carregamento,
mas as velocidades das ondas emitidas através dele foram associadas a valores de tensdo usando
a curva acustoelastica obtida para a fase de descarregamento. Ou seja, a curva real (R) € a da
fase de carregamento (C), no entanto, a curva utilizada (U) foi a da fase de descarregamento
(D). O desvio calculado para esta situacdo estd representado pela curva “R=C; U=D”. Na
segunda situacdo, foi suposto o contrario, isto €, que o prisma estava carregado e na fase de
descarregamento, mas, as velocidades das ondas emitidas através dele foram associadas a
valores de tensdo por meio da curva obtida para a fase de carregamento. Neste caso, a curva
real (R) é a de descarregamento (D), mas, a utilizada (U) foi a de carregamento (C). Entdo, o

desvio calculado para esta situacdo est4 representado pela curva “R=D; U=C".
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Assim como foi observado para o prisma C4P1, as figuras 5.48b & 5.51b mostraram que
os desvios foram menores quando a curva referente a fase de descarregamento foi utilizada para
se avaliar as tensdes, mas a curva real era a da fase de carregamento. Portanto, este estudo
reafirma que, quando se quer avaliar o nivel de tensdo num elemento de concreto in situ usando
o0 ultrassom, mas, n&o se sabe se ele se encontra na fase de carregamento ou de descarregamento,
0s menores desvios nos valores da tensdo seriam encontrados ao se utilizar a curva obtida para
0 concreto deste elemento para a fase de descarregamento.

Além disto, como no caso do prisma C4P1, também foi verificado que o desvio (%)
diminuiu com o aumento do carregamento do prisma (figuras 5.48c a 5.51c), pois, quanto
maiores foram os valores de AV/Vo, menores foram os valores dos desvios (%). Para visualizar
melhor esta observacao, foi gerada a figura 5.52, que mostra o valor do desvio (%) ao usar a
curva acustoelastica para a fase errada em funcdo da tensdo estimada no prisma. Como
observado para o prisma C4P1, as tensdes obtidas por meio das curvas acustoelasticas das ondas
OLy; foram as que proporcionaram menores desvios nos valores estimados das tensdes e as
curvas das ondas OCi1, foram as que acarretaram nos maiores desvios. Com isto, o estudo no
presente prisma confirma que as ondas OL11 seriam as mais favoraveis para serem empregadas

na avaliacdo de tensdes em elementos de concreto in situ.

Figura 5.52- Desvio, em porcentagem, em funcdo da tensdo estimada no prisma para as ondas OL11, OCiz, OL2,
e OCa.
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Fonte: Autor.
5.2.5 Resumo do estudo dos ciclos na fase de carregamento para os dois prismas estudados

Em resumo, foi observado que a estabilizacdo da curva acusteolastica ocorre a partir do

ciclo de carregamento em que a inclinagdo da curva acustoelastica passa a ser constante em
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diferentes ensaios. Este fato faz com que as curvas estabilizadas passem a ficar sobrepostas ou
bastante proximas como foi observado no caso do prisma C4P1. No entanto, o estudo feito com
o prisma C2P1 mostrou que a ndo linearidade inicial que existe nas curvas estabilizadas pode
ndo ser a mesma em diferentes ensaios. A diferenca no tracado nao linear inicial das curvas
gerou um afastamento consideravel entre as curvas estabilizadas das ondas OL22. No entanto, a
estabilizagdo foi verificada, ja que estas curvas passaram a apresentar praticamente a mesma
taxa de ganho de velocidade a partir do momento em que as velocidades passaram a aumentar
com a aplicacdo da tensdo. Com isto, foram observadas duas possibilidades de comportamento
das curvas a partir da estabilizacdo. Na primeira, a ndo linearidade das curvas apresenta o
mesmo comportamento e com isto as curvas ficam praticamente sobrepostas ou bastante
proximas. Na segunda, a ndo linearidade inicial possui um comportamento diferente entre as
curvas estabilizadas fazendo que elas figuem afastadas. Em ambos os casos foi observado que,
a partir do momento em que as curvas comecam a apresentar aumento de velocidade com o
acréscimo de tensdo, a taxa de ganho de velocidade é a mesma fazendo com que as curvas se
tornem paralelas. Observou-se que a aplicacdo sequencial de 10 ciclos de carregamento no
concreto é o suficiente para garantir que as curvas acustoelasticas das ondas OL11, OCy2, OL22
e OC.1 estejam estabilizadas no ciclo seguinte (ciclo 11).

Por meio deste estudo, também foi verificado que, se houver a necessidade de realizar
novos ensaios em um elemento de concreto em um dia diferente daquele em que foi feita a
estabilizacdo das curvas, é necessario aplicar pelo menos um ciclo de carregamento antes da
realizacdo do ensaio. Deste modo, garante-se que as curvas obtidas no ensaio estardo
estabilizadas.

As curvas dos quatro tipos de ondas nao apresentaram a ndo lineariadade inicial quando
o prisma foi ensaiado pela primeira vez (ensaio 1, ciclo 1). Mas, passaram a apresentar a ndo
linearidade no trecho inicial a partir do segundo ensaio (ensaio 2, ciclo 2) realizado no elemento,
0 que relaciona a ndo linearidade com o efeito dos danos gerados no primeiro ensaio, quando o

carregamento foi aplicado no mateiral pela primeira vez.

5.2.6 Resumo do estudo dos ciclos na fase de descarregamento para os dois prismas estudados

O estudo no prisma C4P1 mostrou que a estabilizacdo das curvas acustoelasticas das
ondas OL11, OCy2, OL22 e OC2 na fase de descarregamento ocorreram apos a aplicacdo do
mesmo numero de ciclos necessario para estabilizar as curvas para a fase de carregamento. Ou

seja, apos 4 ciclos para as OL11 e OCi», 7 ciclos para as OL2. e 9 ciclos para as OC»1. Sendo
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assim, a aplicacdo sequencial de 10 ciclos de carregamento e descarregamento no elemento de
concreto foi o suficiente para garantir a estabilizacdo das curvas dos quatro tipos de ondas para
ambas as fases ao se realizar o ensaio no ciclo seguinte, ciclo 11. No prisma C2P1, verificou-
se que as curvas acustoelasticas para a fase de descarregamento estavam estabilizadas apos a
aplicacdo sequencial de 10 ciclos de carregamento e descarregamento. Sendo assim, ficou
comprovado que a aplicagdo na sequéncia de 10 ciclos de carregamento e descarregamento
estabiliza as curvas acustoleasticas destas ondas.

Os ensaios realizados em diferentes dias no prisma C2P1 permitiram verificar que, apos
realizar a estabilizacdo das curvas acustoelasticas em um dia, as curvas para a fase de
descarregamento ja estardo estabilizadas no primeiro ciclo de descarregamento do ensaio
realizado num outro dia apds o dia da estabilizacdo. Ou seja, se 0 objetivo for obter a curva
acustoelastica de descarregamento num certo dia ap0s o dia da estabilizacdo, ndo sera
necessario aplicar pré-ciclos de carregamento e descarregamento no elemento a fim de
estabilizar as curvas acustoelasticas antes da realizagdo do ensaio.

O estudo do comportamento acustoelastico do concreto na fase de descarregamento nos
prismas C4P1 e C2P1 permitiu verificar que as curvas referentes a esta fase apresentam maior
taxa de ganho de velocidade em fungéo da tensdo de compressédo em comparagao com as curvas
da fase de carregamento. Ou seja, um mesmo valor de variagao relativa de velocidade (AV/Vo)
forneceria diferentes valores de tensdo dependendo da curva utilizada, de carregamento ou
descarregamento. Para um mesmo valor de AV/Vo, valores menores de tenséo seriam obtidos
ao se utilizar a curva de descarregamento. Desta maneira, ao se avaliar um elemento de concreto
carregado, mas sem conhecimento da fase (carregamento ou descarregamento) em que ele se
encontra, poderia ser obtido um valor de tenséo que apresentaria um desvio em relacéo ao valor
real. Isto poderia ocorrer quando o elemento se encontrasse na fase de carregamento, mas a
curva utilizada para relacionar os valores de velocidade das ondas emitidas atravées dele com as
tensdes fosse a curva da fase de descarregamento, ou vice-versa. Neste trabalho, verificou-se
que, quando nédo se sabe em que fase o elemento a ser avaliado se encontra, 0 melhor seria
utilizar a curva de descarregamento para se fazer a correlacdo das velocidades com os niveis de
tensdo. Esta seria a melhor alternativa, pois, verificou-se que o desvio (%), na obtencdo da
tensdo, sera menor quando a curva utilizada for a da fase de descarregamento sendo que o
elemento esta na fase de carregamento do que o contrario. Além disto, observou-se que quanto
maior for o nivel de tensdo atuante no elemento de concreto, menor sera este desvio (%), obtido
no valor real da tensdo. Este estudo também mostrou que as curvas acustoelasticas das ondas

OL11 séo as que resultam em menores desvios (%) nos valores reais das tensdes ao utilizar a
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curva acusoelastica para a fase errada. Neste contexto, elas seriam o tipo de onda mais adequada
na avaliacdo de tensdes por meio do ultrassom.

Foi visto que as curvas acustoelasticas para a fase de descarregamento apresentaram
maior efeito acustolastico do que as curvas para a fase de carregamento e também forneceriam
menores desvios ao serem utilizadas na avaliacdo das tensdes quando ndo se sabe em que fase
se encontra o elemento que se quer avaliar. Nexte contexto, as curvas para a fase de
descarregamento seriam as mais adequadas para serem utilizadas na avaliacao de tensdes com

0 uso do ultrassom.

5.3 Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tragos pelo

método de transmissao direta

O efeito acustoleéastico em prismas de diferentes tragos foi estudado. Foi analisada a
influéncia das propriedades do concreto neste efeito e propostas equagGes empiricas a fim de
se obter o valor da tensédo aplicada num elemento de concreto por meio do conhecimento destas
propriedades. Neste estudo, as curvas acustoeldsticas foram geradas para a fase de

descarregamento dos prismas.

5.3.1 Efeito acustoelastico em prismas de diferentes tragos de concreto

As curvas da variagao relativa de velocidade (AV/Vo) em funcgdo da tensdo para os 5
prismas de cada traco foram feitas para a fase de descarregamento dos ensaios. O sinal utilizado
como referéncia para a realizacdo da curva de um ensaio foi o da emisséo das ondas no prisma
sem tensdo logo apos o final da fase de descarregamento deste ensaio. As curvas de AV/Voem
fungdo da tensdo aplicada (o) estdo apresentadas nas figuras 5.53 e 5.54 para as ondas OLus,
OC12, OL22 e OCaa.
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Figura 5.53— Variagdo relativa da velocidade (AV/V() em fungdo da tensdo aplicada (o) nas fase de
descarregamento para as ondas: (a) OL11 e (b) OC12.
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Figura 5.54 — Variagéo relativa da velocidade (AV/Vy) em funcdo da tensdo aplicada (o) nas fases de
descarregamento para as ondas: (a) OL2. e (b) OCx.
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Também foram geradas as curvas da variagéo relativa da velocidade das ondas (AV/Vo)

em funcgdo da porcentagem de tenséo (em relagdo ao fcm) aplicada no prisma, o/fcm, conforme

figuras 5.55 e 5.56.
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Figura 5.55 — Variagéo relativa da velocidade (AV/Vp) em fungdo da porcentagem de tensdo aplicada (c/fem) Nas
fase de descarregamento para as ondas: (a) OL1; e (b) OCis.
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Figura 5.56 - Variagio relativa da velocidade (AV/Vq) em funcdo da porcentagem de tensdo aplicada (o/fcm) Nas

fases de descarregamento para as ondas:

(a) OLy e (b) OCy;.
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Fonte: Autor.

(b)

Nas figuras 5.53 e 5.54 ou 5.55 e 5.56, observou-se que houve prismas de mesmo trago

que apresentaram curvas muito semelhantes, muito proximas. No entanto, também ocorreu de

prismas de mesmo traco apresentarem curvas diferentes, bastante afastadas. Entdo, apesar de
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0s prismas de um mesmo trago terem sido concretados a0 mesmo tempo (na mesma betonada),
existiram fatores que influenciaram a variagéo relativa de velocidade durante o ensaio dos
prismas, de modo que as curvas se tornaram diferentes. Neste trabalho, ainda ndo foi possivel
identificar que fatores foram estes. Eles podem, por exemplo, estarem relacionados com a
umidade e/ou com a temperatura. Para verificar se esta influéncia realmente existe, poderiam
ser realizados ensaios num mesmo corpo de prova submetido a diferentes condi¢Ges de umidade
e temperatura. Para isto, 0 ambiente para a realizacdo dos ensaios precisaria ser bem controlado.
O estudo na busca dos diferentes fatores que podem influenciar o efeito acustoelastico no
concreto é importante para que se possa entender quais séo as causas do afastamento das curvas
acustoelasticas de prismas de mesmo traco.

Para os concretos de diferentes tracos, observou-se que um dos fatores que influenciou
a variacdo relativa de velocidade, além da tenséo, foi o seu médulo de elasticidade dinamico
(Edin) Ou a resisténcia a compressao média do material (fem). Conforme foi apresentado na tabela
5.1, quanto maior foi o fcm do concreto, maior foi 0 Egin. Na figura 5.54b, referente as ondas
OCoyy, verificou-se que, para um mesmo valor de tensdo aplicada em diferentes prismas, a maior
variacdo relativa de velocidade ocorreu em prismas com menores valores de fem (0u menor Egin).
Os prismas com fcm menores, como os de concreto C1 e C2, apresentaram maiores valores de
variacdo relativa de velocidade do que os prismas com fem maiores, como os de concreto C6 e
0 C7. As curvas dos prismas C3 e C5, com fcm de valores intermediérios aos dos prismas citados
anteriormente, tiveram suas curvas numa posicao intermediaria a deles também. Apenas o
comportamento entre as curvas dos prismas C1 e C2 é que foi diferente, pois, os prismas C1
possuem menor fem (OU menor Egin) do que os prismas C2 e as curvas destes ficaram acima das
curvas dos prismas C1. Mas, no geral, foi observado o seguinte comportamento: concretos com
menores valores de fcm (Ou menor Egin) apresentaram maior variacdo relativa de velocidade para
um mesmo valor de tensdo aplicada, ou seja, maior efeito acustoelastico. Para os outros tipos
de onda, este comportamento ndo foi tdo evidente, mas, em geral, também pdde ser observado.
Nas figuras 5.55 e 5.56, nas quais a variacdo relativa de velocidade esteve em funcdo da
porcentagem de tensdo aplicada, a influéncia do traco (seja por meio do fcm 0u do Egin) no efeito
acustoelastico ficou mais evidente para os quatro tipos de ondas. Neste caso, observou-se que
para um mesmo valor de porcentagem em relacdo ao fem, prismas com menores valores de fcm
geralmente apresentaram menores variagoes relativas de velocidade. Este comportamento faz
sentido, pois, quando se aplica tensdo equivalente a uma mesma porcentagem do fem em todos

o0s prismas, significa que € aplicado um menor valor de tensao nos prismas com menor fcm.
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Enfim, verificou-se que a variacdo relativa de velocidade das ondas é influenciada pelo
valor da tenséo aplicada no material e também pelas propriedades do material, como o seu fem
e 0 Eqin. Provavelmente, existem outros fatores que também influenciam a variagéo relativa de
velocidade das ondas. Caso contrério, as curvas dos prismas de mesmo trago e concretados na
mesma betonada teriam sido todas coincidentes, ou muito semelhantes. Como ja foi
mencionado, podem existir fatores externos que influenciam o efeito acustoelastico, como a
temperatura e a umidade. Sabendo-se da existéncia da influéncia da tenséo e das propriedades
do material na variacdo relativa de velocidade, foi feito um estudo a fim de relacionar estas
varidveis. Usando os dados experimentais de variacao relativa de velocidade, fcm € Edin, foram
obtidas equagdes empiricas para calcular o valor da tensdo no material por meio do
conhecimento dos valores destas variaveis. Além disto, sabe-se que o tensor constitutivo
também varia com a tensdo no material. Neste trabalho, foi proposto que esta variacdo ocorre
de acordo com a equacéo 3.149. A figura 5.57 mostra como ocorreu a variacao do elemento do
tensor constitutivo Ci111 para cada prisma ao utilizar esta equacdo. A variagao do tensor ocorre
de acordo com a variagdo de AV/Vo. Portanto, a variagdo do tensor, além de ser influenciada
pelo valor da tensdo no material, também € pelas propriedades deste. Diante disto, também
foram propostas equacGes que relacionaram o tensor constitutivo com a tenséo, fcm ou Edin.
Deste modo, foram obtidas equacdes empiricas para estimar a tensao no material por meio de

valores conhecidos do tensor, de fem ou de Edin. ESte estudo é apresentado no subitem a seguir.

Figura 5.57 — Valor de C111: em funcéo da tensdo aplicada em cada prisma.
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Sobre a sensibilidade das ondas ultrassonicas a tenséo, as mais sensiveis foram as OL,
pois, as curvas acustoelasticas apresentaram maior ganho de velocidade com o acréscimo de
tensdo. Na sequéncia, foram as ondas OCz;, OCi2 € OLz2 em ordem decrescente de
sensibilidade. Por meio das figuras 5.58 a 5.60 é possivel observar com mais clareza a
sensibilidade a tensdo para cada tipo de onda ultrassonica. Cada figura é referente a um mesmo
traco de concreto e apresenta as curvas acustoelasticas para as ondas OL11, OCz1, OC12 € OL2.
dos 5 prismas ensaiados de um mesmo traco. Observa-se que houve apenas alguns casos em
que a ordem de sensibilidade a tensdo mostrada anteriormente nao foi seguida. Por exemplo,
no prisma C7P3 as ondas OL 2> foram mais sensiveis do que as OC12, no entanto, na maior parte

dos casos, verificou-se que ocorre o contrario.

Figura 5.58 - Variacdo relativa de velocidade em fun¢do da tensdo das ondas OL11, OCy, OCy2 e OLy, para 0s
prismas do concreto: (a) C1 e (b) C2.
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Figura 5.59 - Variacdo relativa de velocidade em funcéo da tensdo das ondas OL 11, OCy1, OC12 € OLy, para 0s
prismas do concreto: (a) C3 e (b) C5.
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Figura 5.60 - Variagdo relativa de velocidade em funcéo da tensdo das ondas OL11, OCy, OCy; e OLy, para 0s
prismas do concreto: (a) C6 e (b) C7.
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Sobre as figuras 5.53 a 5.56, as curvas que apresentaram menores nado linearidades no

inicio do carregamento foram as referentes as OL11 (figuras 5.53a e 5.55a) e as OC»; (figuras

5.54b e 5.56b). Além disto, como foi visto, estes tipos de ondas foram as mais sensiveis a tenséo,

ou seja, apresentaram o maior efeito acustoelastico. As ondas OCi, apresentaram trechos de
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n&o linearidade inicial que abrangeram grande parte do carregamento de alguns prismas (figuras
5.53b e 5.55b). Além disto, para alguns prismas, este trecho também resultou numa grande
diminuicdo nos valores da velocidade. Sdo exemplos as curvas dos prismas: C1P3, C1P4, C3P2,
C3P3, C3P3, C5P1 e C5P4. As curvas das ondas OL, apresentaram o menor efeito
acustoelastico (figuras 5.54a e 5.56a). Entdo, ao analisar os prismas de diferentes tracos,
verificou-se um padrdo no comportamento para as curvas acustoelasticas: as ondas OL1; € as
OC, foram as que apresentaram curvas com o melhor comportamento, tanto em relagdo a néo
linearidade inicial quanto em relacdo a sensibilidade a tensdo. Diante destes resultados,
conclui-se que as ondas OL11 e as OC»1 seriam as mais adequadas para serem utilizadas na
avaliacdo de tensdes com o uso do ultrassom. Na pratica, as ondas OC>1 poderiam ser emitidas
pelo método da transmissdo direta. No entanto, isto ndo poderia ser feito para as ondas OLu;,
pois, nas estruturas in situ ndo se tem acesso as extremidades dos elementos estruturais. Por
este motivo, também foi realizado um estudo sobre o efeito acustoelastico no concreto ao emitir
as ondas OL11 pelo método de transmissao indireta. Este estudo estd apresentado mais adiante

no subitem 5.4.

5.3.2 Determinacdo de uma equagao empirica para obter a tensdo a partir de C°, fcm ou Egin

Com o objetivo de obter equacdes que relacionassem o valor da tensdo aplicada no
concreto (6) com os valores do tensor constitutivo (C°), do fem ou do modulo de elasticidade
dindmico (Edin), foram gerados dois tipos de equacdes empiricas (equagdes de superficie) para
cada tipo de onda ultrassdnica. Um tipo de equacdo relaciona o tensor constitutivo e o fcm do
concreto com a tensao aplicada (caso 1) e o outro relaciona o tensor constitutivo e o Eqin cOMm a
tensdo aplicada (caso 2). Serdo apresentadas as equacdes referentes as ondas OL11 e OC»1, pois,
foram as que proporcionaram os melhores ajustes, com coeficientes de determinacio (R?) em
torno de 0.8. As equacdes para as ondas OL,2 e OC12 apresentaram coeficientes de determinagéo
abaixo de 0.6. O software utilizado para gerar as equacOes de superficie foi o LabFit,
desenvolvido por Wilton e Cleide Pereira da Silva da Universidade Federal de Campina Grande.

Os dois casos estudados séo apresentados a seqguir.

Caso 1: Com base nos resultados experimentais, foi realizada uma regressdo maultipla para
determinar uma equagio que relacionasse as seguintes variaveis: (1+AV/Vo)?, fom € o/fem. Da
equacdo 3.149, verifica-se que, para ondas longitudinais e de cisalhamento, C° C°=(1+

AV/Vp)?. Onde C° é 0 elemento do tensor constitutivo quando existe tensdo aplicada no material
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e C°é o elemento do tensor constitutivo quando esta tensdo é nula. Portanto, o tensor
constitutivo, C°, esta sendo relacionado com a tensdo aplicada na equacdo de regressao por
meio do termo (1+ AV/V()?. Entdo, a regressio maltipla consistiu na equacio de uma superficie,

cujas variaveis independentes foram (1+AV/Vo)? e fem € a variavel dependente foi 6/fom.

Caso 2: Neste caso, as variaveis relacionadas foram: (1+AV/Vo)?, Edin € 6. Entdo, a regresso
multipla consistiu na equacdo de uma superficie, cujas variaveis independentes foram

(1+AV/Vo)? e Egin e a variavel dependente foi o.

As equagOes obtidas para as ondas OL1; e OC»; abordando cada um destes casos séo

apresentadas a seguir.

5.3.2.1 Equac0es para as ondas OC»1

Os dados experimentais de variacdo relativa de velocidade das ondas OC,; foram
utilizados para calcular o termos (1+ AV/Vo)?2. Portanto, este termo foi calculado para cada valor
de tensdo aplicada em cada um dos 30 prismas. A equacdo de superficie encontrada para
relacionar (1+ AV/Vo)?, fem € o/fem (caso 1) foi a equacgdo 5.3. A equacdo que relaciona (1+
AV/V0)?, Edine 6 (caso 2) ¢ a equagdo 5.4.

av Y (5.3)
-0.1176-0.7512/ | 1+——
i=1.4289f£n /) ]; R?=0.86
[2.2092-0.3056/ (nf/\/]z] ®4)
0 =2.9551x10°E, " R2=0.89

Ambas as equagdes foram usadas para calcular os valores de tensdo (ccarc) a partir dos
valores experimentais de (1+ AV/Vo)? e fem, para a equacio 5.3, e de (1+ AV/Vo)? e Eqin para a
equacdo 5.4. As figuras 5.61 e 5.62 mostram o erro relativo que existiu no calculo das tensées
em funcdo da porcentagem de tensdo real aplicada (crea/fcm) NOS prismas nos casos 1 e 2,
respectivamente. O erro relativo ¢ dado por: (Gcaic — Oreal)/orear. AS linhas em vermelho
localizadas acima e abaixo do eixo das abscissas indicam erros de +40% e -40%,

respectivamente. Ja as linhas em verde, indicam erros de +30% e -30%.



185

Figura 5.61 - Erro relativo no calculo da tensdo em fungéo da porcentagem da tensdo real aplicada ao usar a
equacdo 5.3 (caso 1 — OCy).
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Figura 5.62 - Erro relativo no célculo da tensdo em fungdo da porcentagem da tensdo real aplicada ao usar a
equacéo 5.4 (caso 2 — OCy).
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Nas figuras 5.61 e 5.62, observou-se que existe um intervalo de erro relativo formado
por um valor maximo e minimo de erro para cada valor de tensdo real aplicada. Este intervalo
diminuiu com o aumento da tensdo aplicada no concreto. Entdo, quanto maior foi a tenséo
aplicada no concreto, menor foi o intervalo do erro relativo. Para porcentagens de tensdes
abaixo de 5%fcm, 0s erros sdo bastante elevados. Porém, eles diminuem consideravelmente
quando as tensGes aplicadas estiveram acima de 5%fcm. No caso 1 (figura 5.61), quando as
tensdes reais aplicadas foram menores do que 20%fcm, 0 erro minimo foi de -40% e 0 maximo

de 48%. Para tensdes reais acima de 20%f.m, o intervalo de erro ficou entre +40%. No entanto,
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no caso 2, observou-se maiores erros relativos no célculo das tensdes do que no caso 1 (ver
figura 5.62) para carregamentos aplicados acima dos 5%fcm. Os erros ficaram acima de +40%
ou abaixo de -40% ao longo de todo o carregamento dos elementos. Houve uma variacdo de
+55% nos erros. Entre a tensdo real aplicada de 5%fcm e 25%fcm, 0s erros foram superiores a
+40%. Para tensdes reais aplicadas superiores a 25%fcm, 0s erros estiveram abaixo de +40%,
mas, foram inferiores a -40%.

Na figura 5.63, sdo apresentados graficos nos quais as linhas verticais indicam o
intervalo de variacdo dos erros relativos para cada intervalo de 2.5% de tensdo aplicada no
prisma. Entdo, é possivel verificar quais foram os erros méximos e minimos obtidos no célculo
da tensdo para cada intervalo de 2.5% de tensdo aplicada. Nestes graficos, as caixas indicam
qual é o intervalo de erro para 80% dos pontos contidos dentro de um intervalo de 2.5% de
tensdo aplicada. As retas horizontais na cor vermelha estdo indicando os erros de +40% e, na
cor verde, erros de £30%. Os gréficos das figuras 5.63a e 5.63b foram desenvolvidos para 0s
casos 1 e 2, respectivamente.

Figura 5.63 - Intervalos de erros relativos das medidas de tenséo calculadas para cada intervalo de 2.5% de
tensdo real aplicada no concreto ao usar para o calculo da tensdo: (a) equacdo 5.3 (caso 1- OC21) e (b) equacdo
5.4 (caso 2 - OCy1).
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Fonte: Autor.

Na figura 5.63a, notou-se que, além de os erros minimos e maximos ficarem dentro do
intervalo de +40% a partir de um carregamento equivalente a 20%fcm, 80% das medidas
calculadas apresentaram erros menores do que +40% para carregamentos a partir de 5%fcm.
Além disto, acima de 25%f.m, 80% das medidas calculadas estdo com erros de +30%. O grafico
da figura 5.63b mostra que os intervalos abrangendo os valores maximos e minimos de erro sao

maiores para 0 caso 2. No entanto, 80% das medidas de tensdo calculadas apresentaram
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intervalos de erro relativo de +30%, a partir da tensdo real aplicada equivalente a 5%fcm.
Somente para os carregamentos aplicados acima de 37.5%f.m que este valor atingiu um valor
minimo mais alto, em torno de -45%.

Para tentar minorar os erros relativos encontrados para cargas mais baixas do caso 1, foi
gerada outra equagdo de superficie abrangendo apenas os dados experimentais de (1+ AV/V()?
correspondentes a tensdes aplicadas de até 25%f.m. A equacdo resultante foi a 5.5. Na figura
5.64, os pontos em azul representam os erros relativos ao calcular as tensfes usando a equagéo
5.5. Os pontos em rosa mostram o grafico da figura 5.61, cujos pontos representam o erro

relativo ao calcular a tenséo usando a equagao 5.3.

[0.03770.6918/[1+AV]2] (55)
%/ ). R2=0.88

cm

fi=0.5994f

cm

Figura 5.64-Erro relativo no calculo da tensdo em funcdo da porcentagem da tensédo real aplicada ao usar a
equacgdo 5.3, em rosa, e a equacao 5.5, em azul, (caso 1— OCy1).
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Fonte: Autor.

Observou-se, na figura 5.64, que utilizar a equacdo 5.5 no lugar da equagéo 5.3 para
calcular as tensdes nos prismas resultou em menores erros no calculo das tensdes quando a
porcentagem de tensdo aplicada foi de até 25%fcm. Com isto, 0s erros maximos e minimos que
antes eram de +40% a partir de uma porcentagem de tensédo aplicada de 20%f.m passaram a ser
de £40% a partir da porcentagem de tensdo aplicada de 5%f.m. Esta observacéo fica bem clara
na figura 5.65. O gréafico desta figura foi desenvolvido até 25%f.mn usando a equacéo 5.5 e para
valores acima de 25%f.m usando a equacdo 5.3. A partir de 5%fcm, todas as medidas de tenséo
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calculadas apresentaram erros dentro de £40%. Notou-se também, nesta figura, que a partir de
5%f.m, 80% das medidas calculadas apresentaram erros de £30%.

Figura 5.65 - Intervalos de erros relativos das medidas de tensdo calculadas para cada intervalo de 2.5% de
tensdo real aplicada no concreto ao usar para o calculo da tensdo a equagdo 5.5 até 25%f.n e a equacédo 5.3 acima
de 25%fcm (caso 1- OCyy).
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Fonte: Autor.

Na tentativa de melhorar os erros encontrados no caso 2, também foi realizada uma nova
regressao a fim de encontrar uma equagao a partir dos dados experimentais obtidos para tensfes
aplicadas de até 25%fcm (equacdo 5.6). No entanto, esta nova equacgdo ndo gerou erros melhores
para este trecho de andlise das tensGes, como pode ser observado na figura 5.66. Os pontos em
rosa e em azul sdo os erros relativos obtidos com as equacdes 5.4 e 5.6, respectivamente. Antes,
com a equacdo 5.4, ocorria uma superestimativa do valor da tensdo de até 55% quando a
porcentagem de tensdo real aplicada era de até 25%f.m. Com a equacdo 5.6 passou a ocorrer 0
contrario, pois, as tensbes calculadas até este valor de tensdo aplicada no prisma foram
subestimadas em até 55%. Entre superestimar e subestimar o valor da tensdo no elemento de
concreto, a primeira situacdo é favoravel com relacdo a seguranca. Portanto, no caso 2, a
equacdo 5.4 foi considerada a mais adequada na estimativa das tensbes ao longo de todo o

carregamento dos prismas do que uma combinagdo desta com a equacéo 5.6.

[2.6761—0.287/[1+\A/:)/j2] (56)

o =1602x101E, : R2=0.91
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Figura 5.66 - Erro relativo no célculo da tensdo em funcéo da porcentagem da tensdo real aplicada ao usar a
equacdo 5.4, em rosa, e a equacdo 5.6, em azul, (caso 2— OCy1).

300

deo e

260

220

180

140

100

T T T T T T T T T T T T T T T 1T IT

e

60

((ocalc"oreal)/oreal)*100 (%)

20

-20

(oreal/fcm)*loo (%)

Fonte: Autor.

As figuras 5.67 e 5.68 mostram os valores da tenséo calculada em funcédo da tensao real
aplicada nos prismas para os casos 1 e 2, respectivamente. Na figura 5.67, o calculo das tensdes
foi realizado utilizando a equacdo 5.3 quando as tensdes reais aplicadas foram maiores do que
25%fcm (marcadores circulares) e a equacdo 5.5 quando as tensdes reais estiveram abaixo de
25%fcm (marcadores quadrangulares). Na figura 5.68, as tens6es foram calculadas utilizando
apenas a equacdo 5.4. Em ambas as figuras, a reta inclinada central, na cor preta, indica valores
de tensdes calculadas iguais aos valores de tensbes reais aplicadas nos prismas. As retas
inclinadas continuas acima e abaixo da reta central indicam valores de tens@es calculadas com
erros de +40% e de -40%, respectivamente. Ja as retas inclinadas tracejadas acima e abaixo da

reta central, indicam tensdes calculadas com erros de +30% e de -30%, respectivamente.
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Figura 5.67 - Tenséo calculada (cca) em fungio da tensdo real (Grea) para o caso 1 (OC>1) ao usar as equacgdes
5.5 e 5.3 quando as tensdes reais aplicadas foram de até 25%f., e maiores que 25%f.n, respectivamente.
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Figura 5.68 - Tensdo calculada (oca) em fungdo da tensdo real (Grea) para o caso 2 (OC»;) ao usar a equagéo 5.4
para todo o carregamento.
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o

Observou-se que, para o caso 1 (figura 5.67), a partir de 5 MPa de tens&o real aplicada

no concreto, praticamente todas tensdes foram calculadas com erros contidos dentro do cone
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formado pelas linhas inclinadas continuas, ou seja com um intervalo de erro de no maximo
40%. Notou-se também que quando a tensdo aplicada foi maior do que 10 MPa, a maioria das
medidas estiveram dentro do cone formado pelas linhas tracejadas, isto €, apresentaram erros
de no maximo 30%. Existiram poucas medidas de tensdo calculadas para fora deste cone. Para
0 caso 2 (figura 5.68), notou-se uma quantidade maior de tensdes calculadas com erros
superiores & +40% e inferiores a -40% em relacdo ao caso 1. No entanto, esta diferenca entre
os dois casos € pequena. Verifica-se, no caso 2, que a maior parte das medidas de tensdo
calculadas ainda estdo dentro do cone que indica erros de +40%. Para valores de tensao real
acima de 20MPa, todas as medidas est&o contidas nele.

Tanto para 0 caso 1 quanto para o caso 2, observou-se que existiu a seguinte tendéncia
no calculo das tensdes: quanto maior foi o valor das tensdes aplicadas no concreto, menores
foram os intervalos dos erros relativos no calculo das tensdes (ver figuras 5.61 a 5.63). No
entanto, para cargas mais elevadas, acima de 25%fcm, ocorreu também uma tendéncia de
calcular as tensdes com valores menores do que as reais, ou seja, de subestimar as tensdes (ver
figuras 5.61 a 5.63. Nas figuras 5.67 e 5.68, também verificou-se esta tendéncia para cargas
mais elevadas. Observou-se também que as tensbes calculadas com a equacgdes encontradas
para o caso 1 (equacgOes 5.3 e 5.5), a partir dos valores conhecidos de fcm € do tensor, forneceram
menores erros do que aquelas calculadas usando a equacao obtida para o caso 2 (equagéo 5.4)
a partir de valores conhecidos de Eqin € do tensor. No entanto, em ambos 0s casos a maioria

das tensdes calculadas estiveram contidas dentro de um intervalo de erro de +40%.
5.3.2.2 Equacdes para as ondas OL11

Os dados experimentais de variacdo relativa de velocidade das ondas OLi; foram
utilizados para calcular o termos (1+ AV/Vo)? As equagdes determinadas para os casos 1 e 2
foram as 5.7 e 5.8, respectivamente. A fim de melhorar os erros no calculo das tensdes dentro
do intervalo de porcentagem de tensdo aplicada de até 25%fcm, foram geradas novas equacoes
com os dados experimentais obtidos até este nivel de tensdo aplicada. As equacdes resultantes

para os casos 1 e 2 sdo as 5.9 e 5.10, respectivamente.

(5.7)

70.407970.7818%[1+ﬂ

fi - 2.656f[ V"] J; R2=0.79

cm
cm
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,7(1.511-26840/ Eqy,) (5.8)
o =3.47 (1+ﬂ ; R?=0.8
0
- [—0.3494—0.622/[14—3\/]2} (59)
~——=1499f,, "7/ R?=0.82
,7(1.7199-37890/ Eq,) (5.10)
o =3.19 [1+ﬂj : R*=0.88
0

As figuras 5.69 e 5.70 mostram o erro relativo que existiu no calculo das tensGes em
fungdo da porcentagem de tensdo real aplicada (Greal/fem) NOS prismas para os casos 1 e 2,
respectivamente. Nestas figuras, 0s pontos em rosa representam os erros obtidos ao utilizar as
equacOes 5.7 e 5.8 para os casos 1 e 2, respectivamente. Os pontos em azul representam os
erros obtidos com o uso das equacgdes 5.9 e 5.10 para os casos 1 e 2, respectivamente. As linhas

em vermelho e verde indicam os erros de +40% e +30%, respectivamente.

Figura 5.69 - — Erro relativo no célculo da tensdo em funcéo da porcentagem da tenséo real aplicada ao usar a
equacgdo 5.7, em rosa, e a equacao 5.9, em azul, (caso 1- OL1y).
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Figura 5.70 - Erro relativo no célculo da tensdo em funcdo da porcentagem da tensao real aplicada ao usar a
equacdo 5.8, em rosa, e a equacdo 5.10, em azul, (caso 2— OL.3).
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Fonte: Autor.

Assim como para as ondas OC>1, 0s erros relativos para carregamentos de até 5%fcm sdo
bastante elevados, mas, caem consideravelmente para carregamentos superiores a 5%fcm
(figuras 5.69 e 5.70). Além disto, também foi observado que os intervalos de erros minimos e
maximos diminuiram com o acréscimo de tensdo no concreto. Em ambos 0s casos para as
ondas OL11, observou-se uma redugéo nos erros relativos ao utilizar as equacdes 5.9 e 5.10 no
lugar das equacdes 5.7 e 5.8 para calcular as tensdes quando as tensdes reais aplicadas foram
de até 25%fcm. No caso 1 (figura 5.69), os erros estavam bastante acima de +40% até este nivel
de tensdo aplicada. Ao usar a equacdo 5.9, os erros reduziram para +40% entre 15%fcm e
25%f:m. No caso 2, esta reducdo nos erros também foi encontrada dentro deste intervalo de
tensdo aplicada. No entanto, no caso 2, houveram erros abaixo de -40% a partir de 5%f.m, 0 que
ndo foi observado para o caso 1 (com exce¢do dos erros para as cargas em torno de 40%fcm).

Ao comparar 0s erros obtidos para o caso 1 das ondas OC»; e OL11 (figuras 5.64 e
5.69), verificou-se que eles foram menores para as ondas OC»:. Pois, os erros foram mantidos
dentro do intervalo de £40% a partir da porcentagem de tenséo real aplicada de 5%fcm (figura
5.64). Lembrando que foi admitida a equacgéo 5.5 para tensdes reais de até 25%fcm (pontos em
azul da figura 5.64). Para as ondas OL11, 0s erros ficaram entre +40% a partir do carregamento
real de 15%fcm (pontos azuis da figura 5.69).

Afigura5.71 mostra os erros relativos maximos e minimos para cada intervalo de tenséo
real aplicada de 2.5%fcm para os casos 1 e 2 das ondas OL11. Na figura 5.71a (caso 1), o gréafico
foi feito usando a equacéo 5.9 até a tensédo real aplicada de 25%f.m e a equacdo 5.7 para tensdes

reais acima deste valor. Na figura 5.71b (caso 2), o grafico foi gerado da mesma maneira, mas
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usando as equacgdes 5.10 e 5.8. Observou-se que o caso 1 das ondas OC»: (figura 5.65)
apresentou menores erros do que o0s casos 1 e 2 das ondas OLu1.

Figura 5.71 - Intervalos de erros relativos das medidas de tensdo calculadas para cada intervalo de 2.5% de
tensdo real aplicada no concreto ao usar para o calculo da tensdo: (a) a equacao 5.9 até 25%f.m e a equacdo 5.7
acima de 25%f:m (caso 1 — OL11) e (b) a equacdo 5.10, até 25%f.m e a equacédo 5.8, acima de 25%f.m (caso 2 —
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Fonte: Autor.

As figuras 5.72 e 5.73 mostram as tensdes calculadas em funcdo das tensGes reais para
0s casos 1 e 2, respectivamente, das ondas OL1:. Os marcadores quadrangulares e circulares
indicam as tensGes calculadas ao usar as equacgdes 5.9 e 5.7, respectivamente, para o caso 1 e

ao usar as equacdes 5.10 e 5.8, respectivamente, para 0 caso 2.
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Figura 5.72 -Tenséo calculada (cca) em fungdo da tensdo real (orea) para o caso 1 (OL11) ao usar as equagdes 5.9
e 5.7 quando as tensoes reais aplicadas foram de até 25%f.m e maiores que 25%f.n, respectivamente.
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Figura 5.73 -Tensao calculada (oca) em funcao da tensio real (orea) para o caso 2 (OL1) ao usar as equagdes
5.10 e 5.8 quando as tensdes reais aplicadas foram de até 25%f.m e maiores que 25%f.m, respectivamente.
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Observou-se, no caso 1, que existiu uma quantidade maior de tens6es calculadas com
erros superiores a +40% do que no caso 2. No caso 2, ocorreu 0 contrario. Houve maior
quantidade de tensdes calculadas com erros inferiores a -40% do que no caso 1. No geral, para
ambos o0s casos, verificou-se que a maioria dos valores de tensdo calculados estiveram com
erros entre £40%. No entanto, ao comparar com 0s erros obtidos no caso 1 das ondas OC»1
(figura 5.67), nota-se que este caso com este tipo de onda continua fornecendo os menores erros
no calculo das tensdes. Pois, como foi visto, a partir de 5 MPa de tensdo real aplicada no
concreto, praticamente todas as medidas de tensdo foram calculadas com erros dentro do
intervalo de £40%.

Assim como foi observado nos resultados referentes as ondas OC21, com as equagoes
para as ondas OL11 existiu uma tendéncia de calcular valores de tensdes abaixo dos valores reais
conforme a tensdo real aplicada no concreto foi maior. Ou seja, houve uma tendéncia de

subestimar as tensdes reais.

5.3.2.3 Obtencéo do valor de C°

Se as equacges de superficie encontradas para as ondas OC»1 ou OL11 fossem utilizadas
para estimar o valor de tensdo num elemento de concreto, seria necessario que fossem
conhecidos: (1+ AV/Vo)? e fem0u Egin, @ depender do caso (1 ou 2) que se escolhesse usar. O
valor do termo (1+ AV/Vo)? seria determinado pelo calculo de C°/C° para ondas longitudinais
e de cisalhamento. Os valores de C° poderiam ser obtidos ao emitir as ondas ultrassénicas no
elemento que se quer avaliar (que estaria com tenséo) e ao substituir o valor encontrado para as
velocidades nas equacdes 3.138 ou 3.139 (a depender do tipo de onda emitida), referentes as
ondas longitudinais e de cisalhamento, respectivamente. Ja o valor de C° poderia ser obtido por
meio de um grafico que relacionasse esta constante com o fem do material. Carrazedo et al.
(2018) realizaram um estudo para relacionar o médulo de elasticidade dindmico do concreto
com o fem € encontraram um bom ajuste para a curva, com R? de 0.88. De modo semelhante,
poderia ser feito um estudo a fim de relacionar C° com o fem do concreto. Com isto, esta
constante também seria um valor conhecido. Neste trabalho, foram obtidas equagdes de
regressdo que relacionam C%e fcm € estdo apresentadas na figura 5.74. Nesta figura, os pontos
em azul sdo os valores de C° calculados para o concreto de cada prisma ao substituir os valores
das velocidades das ondas OL11 na equacéo 3.140. Entdo, o valor encontrado para C° é A+2G.
Os pontos em laranja sio os valores de C° calculados para o concreto de cada prisma ao

substituir os valores das velocidades das ondas OC»; na equagdo 3.141. Neste caso, o valor
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encontrado para C° é G. Os coeficientes de determinagdo (R?) encontrados para as duas
equagdes de regressio foi de 0.98, indicando um bom ajuste. Neste trabalho, os valores de C°
foram calculados para 30 prismas (5 prismas para cada uma das 6 resisténcias). Seria
interessante realizar este estudo abrangendo um ndmero maior de resisténcias a compresséao e
também com um nimero maior de prismas para cada resisténcia. Assim, poderia se obter uma
curva que pudesse ser utilizada para estimar o valor de C° por meio do fcm para os elementos de

concreto das estruturas in situ.

Figura 5.74 — Elemento do tensor constitutivo do material sem tensdo (C° em fungéo da resisténcia a
compressdo média do concreto (fem).
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Fonte: Autor.

5.3.3 Determinacdo de uma equacdo empirica para obter a tensio a partir de AV/Vo, fem 0U
Edin

Também foram determinadas equacdes que relacionaram os valores da tensdo no
concreto com os valores de AV/Vg e fcm 0u do médulo de elasticidade dindmico (Edin). Entéo,
para cada tipo de onda ultrassdnica foram geradas equacdes para dois casos, apresentados a

sequir.

Caso 3: E semelhante ao caso 1, no entanto, foi utilizado o termo AV/Vg ao invés de
(1+AV/Vo)?. Portanto, foi encontrada uma equacio de superficie em que as variaveis

independentes foram AV/Vo e fem € @ variavel dependente foi o/fem.
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Caso 4: E semelhante ao caso 2. Apenas foi utilizado o termo AV/Vono lugar de (1+AV/Vi)?.
Entdo, a equagdo de superficie apresentou AV/Vo € Egincomo varidveis independentes e 6 como

variavel dependente.

As equacdes de superficie serdo apresentadas apenas para as ondas OC»1 e OL13, pois,
foram as que apresentaram os melhores ajustes. O software utilizado para gerar as equacdes de

superficie foi o LabFit.

5.3.3.1 Equac0es para as ondas OC»1

As equacdes de superficie obtidas para os casos 3 e 4 das ondas OC»; foram as 5.11 e
5.12, respectivamente. Assim como feito anteriormente, foram geradas novas equacgdes com 0s
dados experimentais obtidos até o carregamento de 25%f.m com o objetivo de reduzir os erros
obtidos no calculo das tensdes. Estas novas equagdes sdo as 5.13 e 5.14 para o0s casos 3 e 4,

respectivamente.

% - (0.0777+ Q/J /(1.3505+ 0.01956f,, ); R?= 0.85 (5.11)

o= (o.o4o4+ @Vj /(0.0990— 0.1297x10°°E,, ); R?= 0.90 (5.12)
0

% = [0.0964+ f/\:j /(1.9462+ 0.016f,,); R?=0.87 (5.13)

AV (5.14)

o= (0.0542+ \/J/(o.lzal— 0.1772x10°E,, ); R*=0.92

A figura 5.75 apresenta o erro relativo que existiu no calculo das tensdes em funcéo da
porcentagem de tens&o real aplicada (crea/fcm) NOS prismas para o caso 3. Os pontos em rosa e
em azul representam os erros obtidos usando as equagdes 5.11 e 5.13, respectivamente. Assim
como observado anteriormente, os erros relativos obtidos para porcentagens de tensao aplicada
inferiores a 5%fc.m sdo bastante elevados, mas, diminuem muito a partir deste valor de tenséo
aplicada. Observou-se que houve melhora nos erros ao utilizar a equagéo 5.13 no lugar da 5.11

para calcular as tensdes quando as porcentagens de tenséo reais aplicadas no concreto foram de



199

até 25%fcm. Usando a equacdo 5.11, os erros variavam entre +50% e -35% entre 10% fcm €

25%f.m. Com a equagdo 5.13, eles passaram variar em torno de +40% neste intervalo de tens&o.

Figura 5.75 - Erro relativo no calculo da tensdo em funcdo da porcentagem da tensao real aplicada ao usar a
equacdo 5.11, em rosa, e a equacdo 5.13, em azul, (caso 3 — OCp).
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Fonte: Autor.

No caso 4, observou-se uma melhora nos erros ao utilizar a equacéo 5.14 para calcular
as tensdes ao longo de todo o carregamento dos prismas e ndo apenas até o carregamento
correspondente & 25%f.m. Portanto, neste caso, a equacao 5.14 foi considerada mais adequada
do que a equacdo 5.12 para o célculo de todos os valores de tensdo. Nos casos estudados
anteriormente, se isto fosse feito, era observado uma piora na distribuicdo dos erros quando 0s
carregamentos eram mais elevados, acima de 25%fcm. Por isto, nestes casos, a hova equagao
gerada com os dados experimentais obtidos para os carregamentos de até 25%f.m ndo era
utilizada para o célculo das tensdes além deste valor de carregamento aplicado. A figura 5.76
mostra os erros relativos no calculo das tensfes ao utilizar as equagdes 5.12 e 5.14 (caso 4).
Observou-se que 0s erros obtidos para os casos 3 e 4 foram semelhantes, em torno de + 40% a
partir da tensdo real aplicada equivalente a 10%fcm. Por meio das figuras 5.77a e 5.77b
observou-se também que, a partir da tensdo real aplicada equivalente a 5%fcm, praticamente
80% das medidas apresentaram erros relativos dentro do intervalo de £ 30%. Apenas algumas

medidas ficaram fora deste intervalo.
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Figura 5.76 - Erro relativo no célculo da tensdo em funcdo da porcentagem da tensdo real ao usar a
equacdo 5.12, em rosa, e a equacao 5.14, em azul, (caso 4 — OCy1).
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Fonte: Autor.

Figura 5.77 - Intervalos de erros relativos das medidas de tensdo calculadas para cada intervalo de 2.5%
de tensdo real aplicada no concreto ao usar para o calculo da tensdo: (a) a equagdo 5.13 até 25%f.m e a equacao
5.11 acima de 25%f.m (caso 3 — OCz) e (b) a equacdo 5.14 ao longo de todo o carregamento (caso 4 — OCy).
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Fonte: Autor.

As figuras 5.78 e 5.79, apresentam as tensdes calculadas em fungéo das tensGes reais
para 0s casos 3 e 4, respectivamente, das ondas OC,:. Na figura 5.78, os marcadores
quadrangulares e circulares indicam as tensdes calculadas ao usar as equagdes 5.13 e 5.11,
respectivamente, para o caso 3. Na figura 5.79, tem-se s6 um tipo de marcador (circular), ja que
as tensdes foram calculadas usando apenas uma equacdo (equacgdo 5.14). Por meio destas
figuras, observou-se que os erros no calculo da tenséo ficaram dentro do intervalo de +40%
para praticamente todos os valores de tensdo calculadas quando a tenséo aplicada foi superior
a5 MPa.
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Figura 5.78 — Tensdo calculada (ocal) em fungdo da tensdo real (orea) para o caso 3 (OCz1) ao usar as equacées
5.13 e 5.11 quando as tensdes reais aplicadas foram de até 25%f.n» e maiores que 25%f.m, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Figura 5.79 — Tensao calculada (oca) em funcdo da tensdo real (orea) para o caso 4 (OC»1) ao usar a equacéo 5.14
ao longo de todo o carregamento.
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5.3.3.2 Equac0es para as ondas OL11

As equacdes de superficie determinadas para os casos 3 e 4 usando os dados
experimentais obtidos ao longo de todo o carregamento dos prismas foram as 5.15 e 5.16.
Também foram geradas equacBes usando apenas os dados experimentais obtidos para o
carregamento de até 25%fcm (equacdes 5.17 e 5.18, para os casos 3 e 4, respectivamente). Ao
usar estas equacoes, ao invés das 5.15 e 5.16, para calcular as tens6es quando as tensdes reais
aplicadas foram de até 25%fcm, 0s erros melhoraram significativamente, conforme mostram as

figuras 5.80 e 5.81 para 0s casos 3 e 4, respectivamente.

% E (0.2240+ é\:j /(3.7334+ 0.4492x10°° f,,?); R%=0.78 (515

o= (0.0998+ ?/V] /(0.1481— 0.1389x10°E,, ); R*=0.80 (5.16)
0

% = (0.2810+ é\:j / (4.8781+0.4551x10 1, 2); R?=0.81 617

o= [0.1548+ ?/VJ /(0.1948— 0.2065x10°E,, ); R?=0.88 (5.18)
0

Figura 5.80 — Erro relativo no calculo da tensdo em funcéo da porcentagem da tensdo real ao usar a equagao
5.15, emrosa, e a equagdo 5.17, em azul, (caso 3 — OL1).
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Figura 5.81 — Erro relativo no calculo da tensdo em funcéo da porcentagem da tenséo real ao usar a equagao
5.16, em rosa, e a equacdo 5.18, em azul, (caso 4 — OL1).
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As figuras 5.80 e 5.82a mostram que os erros obtidos no caso 3 foram menores do que

0s obtidos para o caso 4 (figuras 5.81 e 5.82b). Observou-se que o intervalo de erro obtido para

80% das medidas foi bem menor para o caso 3.

Figura 5.82 - Intervalos de erros relativos das medidas de tensdo calculadas para cada intervalo de 2.5% de
tensdo real aplicada no concreto ao usar para o calculo da tensdo: (a) a equagdo 5.17 até 25%f.m e a equacdo 5.15
acima de 25%fcn (caso 3 — OL11) e (b) a equagdo 5.18 até 25%f.m e a equagdo 5.16 acima de 25%f.m (caso 4 —
OLu).
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As figuras 5.83 e 5.84 mostram as tensdes calculadas em funcédo das tensGes reais para

0s casos 3 e 4, respectivamente, das ondas OL11. Os marcadores quadrangulares e circulares

indicam as tensdes calculadas ao usar as equacdes 5.17 e 5.15, respectivamente, para o caso 3

e a0 usar as equacdes 5.18 e 5.16, respectivamente, para o caso 4.
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Figura 5.83 — Tensdo calculada (oca) em fungdo da tensdo real (orea) para o caso 3 (OL11) ao usar as equagdes
5.17 e 5.15 quando as tensdes reais aplicadas foram de até 25%f.n e maiores que 25%f.m, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Figura 5.84 — Tensdo calculada (oca) em fungdo da tensdo real (crea) para o caso 4 (OL11) ao usar as equagdes
5.18 e 5.16 quando as tenses reais aplicadas foram de até 25%f.n e maiores que 25%f.m, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Observou-se que os erros encontrados no calculo das tensdes foram maiores quando

foram usadas as equacdes dos casos 3 e 4 referentes as ondas OL1 (figuras 5.83 e 5.84) do que
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quando foram usadas as equacdes destes mesmos casos referentes as ondas OC»: (figuras 5.78
e 5.79). Isto também é verificado ao comparar as figuras 5.80 e 5.81 com as figuras 5.75 e 5.76.
Portanto, em ambos 0s estudos realizados, usando (1+AV/Vo)? ou AV/Vo, concluiu-se que as
equacdes para as ondas OC,: foram as que resultaram em menores erros nos calculos das
tensdes. Mesmo assim, verificou-se que para todos o0s casos estudados com ambos os tipos de
ondas a maioria dos valores de tenséo calculados apresentaram erros dentro do intervalo de
+40%.

Erros em torno de 40% parecem grandes. No entanto, se imaginarmos que nada se sabe
sobre o estado de tensdo numa estrutura de concreto que se quer avaliar, obter um valor de
tensdo mesmo que com um erro desta ordem de grandeza ja fornece uma ideia do estado em
que se encontra o elemento estrutural. E uma informacdo que pode auxiliar numa tomada

decisdo.

5.4  Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tragos usando

0 método de transmissao indireta

Os resultados dos ensaios realizados pelos métodos de transmissdo direta e indireta
(Dir+Ind) e também pelo método de transmissdo indireta apenas (Ind) nos prismas de diferentes
tracos sdo discutidos. Também sdo apresentadas equagdes empiricas para a avaliacdo de tensdes
no concreto por meio dos ensaios com as medidas indiretas. Estas equacfes relacionam a
variacdo relativa de velocidade e o tensor constitutivo com o nivel de tensdo aplicada no

concreto a partir de dados conhecidos de fcm 0u do médulo de elasticidade dindmico (Edin).

5.4.1 Analise dos ensaios realizados usando os métodos de transmissdo direta e indireta
(Dir+Ind)

Comparagéo entre as curvas acustoelasticas obtidas pelo método de transmisséo indireta

nas fases de carregamento e descarregamento

As curvas da variacao relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto,
OLuind, em funcdo da tens@o para as fases de carregamento e descarregamento dos cinco
prismas do concreto C1 estdo apresentadas na figura 5.85a. Para cada prisma, o sinal usado
como referéncia para gerar a curva da fase de carregamento foi o das ondas emitidas no prisma

sem tensdo imediatamente antes de iniciar o carregamento do mesmo e o sinal de referéncia
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usado na geracgdo das curvas da fase de descarregamento foi o das ondas emitidas no prisma

sem tensdo imediatamente apds o término do seu descarregamento.

Figura 5.85- Gréficos para as ondas OL11ing: () Curvas acustoelasticas estabilizadas do ciclo 12 para as fases de
carregamento e descarregamento; (b) Diferenca entre as tensdes (Ac) obtidas das curvas de carregamento e
descarregamento para um mesmo valor de AV/Vy; (¢) Desvio em porcentagem do Ac em relagdo a tensio real
atuante no prisma.
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Fonte: Autor.

Assim como foi observado no estudo com o método da transmissdo direta, as curvas
para a fase de descarregamento apresentaram maiores variacOes relativas de velocidade para
um mesmo valor de tensdo aplicada no prisma do que as curvas para a fase de carregamento.
Ou seja, no descarregamento, o efeito acustoelastico foi maior. Portanto, ao emitir as ondas
ultrassénicas no elemento de concreto, as variacdes relativas de velocidade estardo relacionadas
com diferentes valores de tenséo a depender da fase em que este elemento se encontra. Para
um mesmo AV/Vo, as tensdes obtidas por meio da curva de descarregamento serdo menores.
Na figura 5.85a, a diferenca entre os valores de tensdo (Ac) fornecidos por ambas as curvas

para um mesmo valor AV/Vo, é apresentada na figura 5.85b. Os graficos da figura 5.85c¢ foram
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gerados a partir da suposicao de duas situagdes. Em ambas, ndo se conhece a fase em que um
elemento de concreto se encontra (carregamento ou descarregamento). Entdo, na primeira
situacdo, a curva utilizada (U) para obter a tensdo por meio de AV/Vo é a da fase de
descarregamento (D). No entanto, o elemento esta na fase de carregamento (C), entdo, a curva
real (R) é desta fase. Deste modo irdo ocorrer os desvios Ac em relagdo a tensdo real. Estes
desvios foram apresentadados por meio das curvas “R=C; U=D” na figura 5.85c. Na outra
situacdo, a curva utilizada (U) é a da fase de carregamento (C), porém, o elemento se encontra
fase de descarregamento (D), ou seja, a curva real (R) é esta Gltima. Os desvios obtidos para
este caso foram apresentados pelas curvas denominadas “R=D; U=C" na figura 5.85c.

A figura 5.85d mostra a figura 5.85¢c apenas com uma escala diferente no eixo y que
permite melhor visualizar os valores dos desvios. Assim como no caso do método direto, houve
reducdo dos desvios com o aumento de AV/Vo, ou seja, com 0 aumento da tenséo aplicada no
prisma. A figura 5.86 mostra o desvio em funcdo da tensdo estimada, obtida por meio da curva
utilizada. Como o efeito acustoelastico das curvas de descarregamento sdo maiores e estas
curvas fornecem os menores desvios no calculo das tensfes quando ndo se sabe a fase em que
o elemento estudado se encontra, elas se mostram mais favoraveis para serem usadas na
avaliacdo de tensdes do que as curvas do carregamento. Portanto, este estudo com o método
indireto confirma o que foi verificado no estudo com o método direto. Entdo, nos estudos
seguintes com o método de transmissdo indireta, as analises foram realizadas somente para a

fase de descarregamento dos prismas.

Figura 5.86-Desvio em porcentagem em funcdo da tenséo estimada no prisma para as ondas OL 11ind.
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Comparagdo entre as curvas acustoelasticas obtidas pelo métodos de transmisséo direta e

indireta

As figuras 5.87 a 5.89 apresentam os graficos da variacdo relativa de velocidade
(AV/Vo) em funcdo da tensdo obtidos por ambos os métodos de transmisséo, direta e indireta,
para cada prisma. Estes graficos foram gerados para a fase de descarregamento do ensaio de
cada prisma e o sinal usado como referéncia para a geracao das curvas foi o das ondas emitidas
nos prismas sem tensdo imediatamente apds o descarregamento dos mesmos. As curvas
referentes ao método de transmissdo direta sdo aquelas com marcadores circulares e foram
denominadas “CXPY — Dir”, onde X e Y referem-se ao tipo de concreto e ao himero do prisma
analisado. As curvas das medidas indiretas possuem marcadores triangulares e estdo

denominadas como “CXPY — Ind”.

Figura 5.87 — Curvas da variagdo relativa da velocidade em fun¢do da tensdo obtidas pelos métodos de
transmissdo direta e indireta para os prismas do concreto (a) C1 e (b) C2.
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Figura 5.88 - Curvas da variagéo relativa da velocidade em funcéo da tensdo obtidas pelos métodos de
transmissdo direta e indireta para os prismas do concreto (a) C3 e (b) C5.
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Figura 5.89 - Curvas da variacéo relativa da velocidade em funcéo da tensdo obtidas pelos métodos de
transmissdo direta e indireta para os prismas do concreto (a) C6 e (b) C7.
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Fonte: Autor.

Observou-se que o efeito acustoelastico apresentado pelas ondas emitidas pelo método
de transmissdo indireta foi maior do que o efeito apresentado pelas ondas emitidas pelo método
de transmissdo direta. Apenas as curvas dos prismas P4 e P5 do concreto C7 mostraram o
contrario, com o efeito acustoelastico maior no caso das ondas emitidas pelo método direto
(figura 5.89b). A diferenca entre as variagOes relativas de velocidade para valores iguais de
tensdo aplicada obtida pelos dois métodos ficou bem evidente. Os prismas que apresentaram as
maiores diferencas foram os prismas do concreto C5. Neste caso, os valores de AV/Vq obtidos
pelo método direto no Gltimo incremento de carga foi de 1.77%, 1.71% e 1.28% para 0s prismas

P3, P4 e P5, respectivamente. Em contrapartida, os valores de AV/Vq obtidos pelo método
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indireto no Gltimo incremento de carga para estes mesmos prismas foram de 3.35%, 3.02% e
2.75%, respectivamente. Ou seja, no ultimo incremento de carga, houve um aumento em torno
de 2 vezes no valor da variacdo relativa de velocidade ao emitir as ondas pelo método de
transmissdo indireta. Mesmo que esta relacdo entre os valores de AV/V, pelo método indireto
e os valores de AV/Vy pelo método direto tenha sido menor para os outros prismas, ela ainda
foi bem evidente. No contexto da aplicacéo do ensaio de ultrassom para a avaliacdo de tensdes
em estruturas de concreto, é vantajoso ter efeitos acustoelasticos elevados. Quanto maior for
este efeito, melhor é para a realizagdo da avaliacdo, pois, se torna mais facil a identificacdo da
variacdo de velocidade causada pela tenséo.

Os transdutores foram posicionados em locais diferentes do prisma para emitir as ondas
pelo método de transmissdo direta e indireta. No primeiro caso, os transdutores foram
posicionados no centro das faces de extremidade e, no segundo caso, na face lateral (figura
4.19). Como as pecas de aco em U precisaram ser colocadas acima e abaixo do prisma, a
distribuicdo de tensdes no caminho de propagacdo das ondas ultrassénicas emitidas por cada
método foi diferente. Para um mesmo valor de carregamento aplicado no prisma, a tensdo
média gerada no material foi maior ao longo da face do prisma do que ao longo do centro do
mesmo. Entdo, as ondas emitidas pelo método de transmissao indireta percorreram um material
com um valor de tensdo média maior do que as ondas emitidas pelo método de transmissdo
direta. Por meio da simulacdo numérica (ver apéndice A) foi possivel observar a distribuicdo
de tensdes na face do prisma na qual os transdutores foram posicionados pelo método indireto
e a distribuicdo de tensGes no centro do prisma, onde as ondas se propagaram pelo método
direto (figuras 5.90a e 5.91a). As figuras 5.90a e 5.91a mostram a distribuicdo de tensdes
normais verticais na face e no centro, respectivamente, do prisma C1P1 quando foi aplicado o
carregamento maximo neste prisma. As linhas vermelhas foram desenhadas para indicar o
percurso das ondas. As figuras 5.90b e 5.91b apresentam as tensGes normais verticais ao longo
da linha vermelha das figuras 5.90a e 5.91a, respectivamente. No eixo y, € apresentada a posi¢cdo
ao longo desta linha e, no eixo X, a tensdo de compressdo correspondente. Estas sdo as
distribuicdes de tensdes obtidas no caminho de percurso das ondas emitidas pelos métodos de
transmissdo direta e indireta quando o valor maximo de carregamento foi aplicado no prisma
C1P1.
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Figura 5.90 —Face lateral onde os transdutores foram posicionados pelo arranjo de transmisséo indireta: (a)
Distribuicdo das tensdes normais e (b) Tensdes normais verticais de compressdo ao longo da linha vermelha
guando a carga maxima (300 kN) foi aplicada no prisma C1P1.
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Figura 5.91 - Face central: (a) Distribuicdo das tens6es normais e (b) Tens6es normais verticais de compressao
ao longo da linha vermelha quando a carga maxima (300 kN) foi aplicada no prisma C1P1.
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A tensdo média no caminho de propagacdo das ondas emitidas pelos métodos de
transmisséo direta e indireta foi determinada pelo céalculo da média das tensdes distribuidas ao
longo deste caminho obtidas pela simulagdo numérica. Ou seja, pela média das tensdes
apresentadas nos graficos como os das figuras 5.90b e 5.91b. Ao gerar estes graficos para cada
incremento de carga aplicado nos diferentes prismas, foi calculada a tensédo média resultante

das distribuicdes das tensbes para cada incremento. Para um mesmo valor de carregamento
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aplicado num prisma, a raz&o entre a tensdo média ao longo da face e ao longo do centro do
prisma foi de 1.06. De acordo com a equagdo 2.58, a tenséo (o) e a variacdo relativa de
velocidade (AV/Vo) séo grandezas diretamente proporcionais. Deste modo, para um mesmo
concreto, isto €, para um mesmo Ajj, a0 multiplicar o valor de o por 1.06, AV/V, também sera
multiplicado por 1.06. Portanto, o aumento no valor da tensdo em 1.06 vezes no caminho de
propagacdo das ondas emitidas pelo método indireto gera um aumento na variacao relativa de
velocidade de 1.06 vezes. No entanto, o aumento observado em AV/Vg quando as ondas foram
emitidas pelo método indireto foi muito maior do que isto. A figura 5.92 mostra os graficos de
variacdo relativa de velocidade em funcdo da tensdo obtidos para os prismas do concreto C1.
As curvas com marcadores circulares e triangulares cheios sdo referentes aos métodos de
transmissdo direta e indireta, respectivamente, obtidas experimentalmente. S&o as mesmas
curvas apresentadas na figura 5.87a. As curvas tracejadas com marcadores triangulares vazados
mostram como seria a variacao relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto
considerando o aumento de 1.06 vezes no valor da tensdo atuante no caminho de propagacao
destas ondas. Portanto, estas curvas foram obtidas ao multiplicar o valor de AV/Vo da curva
referente ao método direto (com marcadores circulares cheios) por 1.06. Na legenda da figura

5.92, estas curvas foram denominadas C1PX — Ind (1.06), onde X indica o nimero do prisma.

Figura 5.92 — Curvas de AV/V, em funcdo da tensdo para os prismas do concreto C1 obtidas experimentalmente
pelos métodos direto e indireto e curvas de AV/Vy para 0 método indireto obtidas ao multiplicar por 1.06 0s
valores de AV/Vda curva experimental do método direto.
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Por meio da figura 5.92, ficou claro que o aumento em AV/V, das ondas emitidas pelo

método indireto foi bem maior do que 1.06 vezes. Ou seja, o valor maior encontrado para
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AV/Vq das ondas emitidas pelo método indireto ndo foi causado apenas por causa do maior
valor de tenséo existente no caminho de propagacéo destas ondas. Isto foi verificado para todos
os prismas. A figura 5.93 mostra a razao entre a variacdo relativa de velocidade das ondas
emitidas pelo método indireto e a variacdo relativa de velocidade das ondas emitidas pelo
método direto ((AV/Vo)ind/(AV/Vo)dir) em funcdo do carregamento aplicado nos prismas. A
linha horizontal em preto nesta figura indica a raz&o de 1.06, que, como foi visto, & o aumento
no valor de AV/Vq correspondente ao aumento existente no valor da tensdo média entre os

diferentes caminhos de propagacéo, direto e indireto.

Figura 5.93 — Razdo entre a variagdo relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto e a variacdo
relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método direto em fungdo do carregamento aplicado nos prismas.
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Fonte: Autor.

Observou-se que a razao (AV/Vo)ind/ (AV/Vo)dir geralmente foi maior do que 1.06 para
todos os prismas, com excec¢do dos prismas P4 e P5 do concreto C7, que apresentaram valores
inferiores a 1.06. Entdo, ficou comprovado que ndo foi o maior valor de tensdo média existente
no caminho de propagacéo das ondas emitidas pelo método indireto que fez com que a variacéo
relativa de velocidade destas ondas fosse tdo maior do que a variagéo relativa de velocidade das
ondas emitidas pelo método direto. As ondas OL11 emitidas pelo método indireto (OL11ind)
apresentaram maior sensibilidade a tenséo do que as ondas OL1; emitidas pelo método direto
(OL114ir). Portanto, o efeito acustoelastico é influenciado pelo método de transmisséo das ondas
ultrassénicas. Este efeito € maior ao utilizar o método indireto ao invés do direto.

Sobre os gréaficos das figuras 5.87 a 5.89, também foi observado que a ndo linearidade
inicial presente nas curvas acustoelasticas &€ menor no caso das curvas referentes ao metodo de

transmisséo indireta. Para os prismas do concreto C1 e C2, por exemplo, chegaram a ocorrer
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valores negativos de variacéo relativa de velocidade por causa da néo linearidade no inicio das
curvas referentes ao método direto, o que nao foi observado no caso das curvas referentes ao
método indireto. Ndo foram observados valores negativos de variacao relativa de velocidade
nas curvas do método indireto para todos os prismas. Este fato € favoravel a analise de tensbes
por meio do ultrassom.

A respeito dos valores das velocidades das ondas ao se propagarem no prisma pelos
métodos de transmissdo direta e indireta, foi observado que eles foram um pouco maiores
quando as ondas se propagaram pelo método direto. A figura 5.94 mostra as velocidades das
ondas emitidas pelos métodos direto e indireto em cada prisma antes de eles serem ensaiados,
ou seja nos prismas sem tensdo. A qualidade do concreto do prisma € maior no interior do
elemento do que na superficie, ja que a superficie apresenta maior porosidade por causa de
bolhas de ar que se formam durante a vibracdo do concreto e acabam ficando aprisionadas entre
a forma e o concreto fresco. Além disto, podem existir fissuras nas superficies causadas pela
retracdo do material durante a secagem. A proporc¢do entre agregados e argamassa também pode
ser menor na superficie do concreto. A quantidade de vazios e de agregados influencia as
velocidades das ondas. Quanto maior for a quantidade de vazios e menor for a quantidade de
agregados no concreto, menor serd a velocidade das ondas ao se propagarem por ele. Portanto,
é natural que os valores de velocidades tenham sido menores quando as ondas se propagaram

na superficie dos prismas, o que ocorreu quando elas foram emitidas pelo método indireto.

Figura 5.94 — Velocidade das ondas ultrass6nicas ao se propagarem nos prismas sem tensao pelo método de
transmisséo direta e indireta.
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As figuras 5.95 a 5.97, referentes aos concretos C1 ao C3 e C5 ao C7, mostram a razéo

entre a variacdo relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto e a variacdo

relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método direto, (AV/Vo)ind/ (AV/Vo)dir, em funcao

da tensdo aplicada nos prismas.

Figura 5.95— Razdo entre a variagdo relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto e a variagéo
relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método direto em funcéo da tensdo para os prismas do concreto
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Figura 5.96- Razdo entre a variacao relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto e a variacdo
relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método direto em funcéo da tenséo para os prismas do concreto
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Figura 5.97— Raz&o entre a variagéo relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto e a variagéo
relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método direto em fungéo da tensdo para os prismas do concreto
(a) C6 e (b) C7.
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Fonte: Autor.

Os pontos dos graficos das figuras 5.95 a 5.97 com valores de ordenada positivos ou
negativos bastante elevados em comparacdo aos demais pontos foram gerados pela relacao entre
dois valores de variacao relativa de velocidade onde um deles foi muito proximo de zero. Este
valor foi o correspondente a medida de variacdo relativa de velocidade obtida pelo método
direto. Quando existiram trechos n&o lineares com valores negativos de variagéo relativa de
velocidade no inicio das curvas acustoelasticas do método direto, ocorreram valores de variacéo
relativa de velocidade muito proximos de zero quando estas curvas cruzaram 0s eixos das
abscissas (figuras 5.87, 5.88 e 5.89b). Ao dividir o valor de AV/V, correspondente, contido na
curva do método indireto, por este valor muito proximo de zero, o valor resultante foi bastante
elevado em comparacdo aos demais valores do grafico também obtidos por esta relacdo. Isto
ocorreu com os prismas P1 ao P4 do concreto C1 (ver figuras 5.87a e 5.95a), P2, P4 e P5 do
concreto C2 (ver figuras 5.87b e 5.95b), P3 e P4 do concreto C3 (ver figuras 5.88a e 5.96a), P4
e P5 do concreto C5 (ver figuras 5.88b e 5.96b). Mesmo quando as curvas acustoelasticas
obtidas com o método direto ndo apresentaram o trecho ndo linear inicial com valores de
variacdo relativa de velocidade negativos, também existiram pontos com valores de variacdo
relativa de velocidade muito préximos de zero. Consequentemente, nestes casos, tambeém
ocorreram pontos com valores de ordenada bastante elevados nos graficos da razdo entre as
variagOes relativas de velocidades dos métodos indiretos e diretos em funcéo da tensdo. Isto
aconteceu com os prismas P5 do concreto C3 (ver figuras 5.88a e 5.96a), P3 do concreto C5
(ver figuras 5.88b e 5.96b), P3 e P5 do concreto C6 (ver figuras 5.89a e 5.97a).
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Observou-se nos graficos das figuras 5.95 a 5.97 que, em geral, existiu um valor de
tensdo aplicada nos prismas a partir do qual a razéo entre as variagdes relativas de velocidade
dos métodos indireto e direto comecou a diminuir. Esta redugdo ocorreu continuamente com o
acréscimo de tensdo no prisma até que o valor desta razdo se tornou praticamente constante.
Consequentemente, houve a formacdo de um patamar no grafico das figuras 5.95 a 5.97. O
valor de tensdo a partir do qual comegou a ocorrer a diminuigdo da razdo entre as variagoes
relativas de velocidade ocorreu no inicio do carregamento. Este comportamento sé foi diferente
para os prismas P4 do concreto C6 e P4 e P5 do concreto C7. Nestes casos, ocorreu aumento
da razdo entre as variagdes relativas de velocidade com a aplicagdo da tensdo nos prismas até
um certo valor de tensdo, a partir do qual, o valor desta razdo se tornou praticamente constante
(figuras 5.97a e 5.97b). Em qualquer um dos casos, a tendéncia de comportamento dos valores
resultantes da razdo entre as variacOes relativas de velocidade das ondas emitidas pelo método
indireto e direto foi a mesma: atingir um valor constante, caracterizado pela formacéo de um
patamar no grafico. Neste trabalho, o valor méximo desta razdo ao atingir este patamar foi em
torno de 2.2, referente ao prisma P5 do concreto C5 (figura 5.93). Ou seja, a variacao relativa
de velocidade das ondas emitidas pelo método indireto foi 2.2 vezes maior do que a variagdo
relativa de velocidade das ondas emitidas pelo método direto ao atingir este patamar. O valor
minimo desta razdo no patamar foi em torno de 0.6, referente ao prisma P5 do concreto C7
(figura 5.93).

A fim de representar o comportamento da razdo entre as variacGes relativas de
velocidade das ondas pelos métodos indireto e direto em fungdo da tensdo no concreto por meio
de equacdes, foram realizadas regressdes nos graficos das figuras 5.95 a 5.97. Estas equacdes
estdo apresentadas nas legendas destas figuras. Para gerar a equacdo a partir do grafico de um
determinado prisma, nem sempre foram utilizados todos os pontos deste grafico. Alguns pontos,
referentes ao inicio do carregamento, nao foram considerados. Por exemplo, os pontos do
grafico do prisma P1 do concreto C1 (figura 5.95a) possuiram valores negativos no eixo das
ordenadas até a aplicacdo da tensdo de 2.67 MPa, a partir da qual, os pontos passaram a
apresentar valores positivos neste eixo. Estes valores negativos ocorreram por causa dos valores
de variacdo relativa de velocidade negativos existentes na curva acustoelastica do método direto
deste prisma (figura 5.87a) no trecho de néo linearidade inicial. Neste caso, em que existiram
pontos com ordenadas negativas e positivas no grafico da figura 5.95a, a equacao de regressao
foi gerada de modo a ndo incluir os pontos negativos, referentes ao trecho ndo linear da curva
acustoelatica. Entdo, para o prisma P1 do concreto C1 a equacéo foi gerada a partir do valor de

3.33 MPa. Observou-se que a equacdo encontrada para este prisma (ver figura 5.95a)
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representou bem o comportamento dos pontos discutido anteriormente, em que, a razdo entre
as variagdes relativas de velocidade vai diminuindo com o aumento da tensdo no prisma e
possui a tendéncia de se tornar constante. Foram poucos 0s pontos que ndo foram utilizados
para gerar as equacdes de regressdo de cada grafico. Todos os pontos ndo utilizados fizeram
parte do inicio do carregamento dos prismas e eram resultantes de valores de AV/Vq
pertencentes ao trecho ndo linear inicial das curvas acustoelasticas. As equacdes de regressao
apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) elevados, maiores ou iguais & 0.9, com excec&o
dos coeficientes referentes aos prismas C1P4 e C2P5, que foram de 0.87 e 0.79,
respectivamente.

Este estudo mostrou que existe uma relacdo entre as variacdes relativas de velocidade
das ondas emitidas pelos métodos indireto e direto que segue um padrdo de comportamento: a
razdo (AV/Vo)ind/ (AV/Vo)dir SOfre reducdo com o acréscimo de tensdo no concreto até atingir
valores praticamente constantes a partir de um certo valor de tensdo. Este comportamento foi
representado matematicamente por meio de equacdes de regressdo que apresentaram bons
ajustes. Portanto, por meio destas equacdes, seria possivel obter as curvas acustoelasticas do
método direto a partir das curvas acustoelasticas do método indireto e vice — versa. Deste modo,
este estudo contribui para agregar conhecimento a respeito da acustoelasticidade em elementos

de concreto.

5.4.1.1 Resumo

Foi visto ao longo deste trabalho que as ondas ultrassénicas mais sensiveis a tensdo séo
as longitudinais que se propagam na mesma direcdo da aplicacdo da tensdo no material,
denominadas de OL11. A maior sensibilidade a tensdo € uma caracteristica importante das ondas
quando se quer avaliar tensfes usando o ultrassom, pois, quanto maior a sensibilidade, mais
facil se torna a identificacdo da variacdo de velocidade causada pela tensdo. No entanto, nao é
possivel emitir as ondas OL11 de maneira direta em estruturas reais, pois, ndo se tem acesso as
extremidades dos elementos estruturais. Deste modo, o uso do método de transmisséo indireta
para emitir as ondas OLi: Se torna importante. No entanto, faltam estudos sobre o efeito
acustoelastico no concreto usando o método indireto. O estudo apresentado neste trabalho
mostrou o efeito acustoelastico obtido a partir da emissdo das ondas pelo método indireto e que
é possivel utilizar este método para avaliar tensdes em elementos de concreto usando o
ultrassom. Inclusive, foi verificado que o uso do metodo de transmissao indireta pode ser mais

vantajoso do que o método de transmissdo direta. Primeiro, porque as curvas acustoelasticas
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obtidas pelo método indireto apresentaram maior variacdo relativa de velocidade do que as
curvas obtidas pelo método direto quando um mesmo valor de carregamento foi aplicado no
prisma. Este fato mostrou que as ondas emitidas de maneira indireta sdo mais sensiveis a tenséo
do que as emitidas de maneira direta, ou seja, que o efeito acustoelastico é influenciado pelo
método de transmissdo das ondas ultrassénicas. Isto pode estar atrelado ao local por onde as
ondas se propagam. Outro fato que pode tornar o uso do método de transmissdo indireta mais
vantajoso é a presenca de uma menor ndo linearidade no inicio das curvas acustolasticas. Nos
prismas ensaiados, ndo foram obtidas variacdes relativas de velocidade negativas no trecho
inicial das curvas usando o método indireto. Portanto, este estudo mostrou que o método de
transmisséo indireta pode ser utilizado para a avaliagdo de tensées com o ultrassom e que 0 uso
dele pode, inclusive, ser mais vantajoso em relacdo ao uso do método de transmisséo direta para
esta mesma finalidade.

Este estudo também permitiu verificar que existe uma relacdo entre as variagdes
relativas de velocidade das ondas emitidas de maneira indireta e direta que segue um
comportamento padréo. A razao entre estas variacOes relativas de velocidade apresenta valores
que vao diminuindo em funcéo do acréscimo de tensdo no concreto até atingir um determinado
valor que se torna praticamente constante. Entéo, a partir de um certo valor de tensdo aplicado
no concreto, esta razdo pode ser considerada constante. Foram geradas equagdes empiricas que
relacionaram a razdo entre as variacOes relativas de velocidade das ondas emitidas pelos
métodos indireto e direto com o valor de tensdo aplicada no concreto. Os coeficientes de
determinacéo obtidos para estas equacOes foram altos, geralmente acima de 0.9. Estas equacdes
permitiriam obter as curvas acustoelasticas referentes ao método direto a partir das curvas
acustoelasticas obtidas pelo método indireto e vice-versa. Este estudo contribui para aumentar

0 conhecimento a respeito do fenémeno acustoelastico no concreto.

5.4.2 Andlise dos ensaios realizados usando apenas o0 método de transmissdo indireta (Ind)

Neste item, sdo discutidos os resultados dos ensaios realizados usando apenas o método
de transmissédo indireta. Nestes ensaios, para um mesmo valor de carregamento aplicado no
prisma, as ondas ultrassonicas foram emitidas pelo método indireto usando 3 distancias
diferentes entre os transdutores: 15 cm, 25 cm e 42.8 cm. As figuras 5.98 a 5.100 apresentam
as curvas da variacao relativa de velocidade das ondas ultrassénicas em fungdo da tenséo
obtidas com as trés distancias pelo método de transmissdo indireta para os prismas de diferentes

tracos e para a fase de descarregamento dos ensaios. O sinal de referéncia usado no CWI para
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gerar a curva de um ensaio foi o das ondas emitidas no prisma sem tens&o logo ap6s o término

da fase de descarregamento deste ensaio.

Figura 5.98— Curvas da variacdo relativa de velocidade em funcéo da tensdo usando o método de transmisséo
indireta com distancias entre transdutores de 15 cm, 25 cm e 42.8 cm para 0s concretos (a) C1 e (b) C2.
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Fonte: Autor.

Figura 5.99- Curvas da variagdo relativa de velocidade em fun¢do da tensdo usando o método de transmisséo
indireta com distancias entre transdutores de 15 cm, 25 cm e 42.8 cm para 0s concretos (a) C3 e (b) C5.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.100- Curvas da variacao relativa de velocidade em fungdo da tenséo usando o método de transmissao
indireta com distancias entre transdutores de 15 cm, 25 cm e 42.8 cm para 0s concretos (a) C6 e (b) C7.
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Fonte: Autor.

Os resultados mostraram que o efeito acustoelastico € influenciado pela distancia de
percurso das ondas ultrassénicas, pois, as curvas acustoelasticas foram diferentes para as
diferentes distancias (figuras 5.98 a 5.100). No entanto, ndo foi possivel encontrar uma relacao
entre a distancia de percurso e a variagéo relativa de velocidade das ondas. Para iguais valores
de carregamento aplicado, tiveram prismas nos quais a maior variacao relativa de velocidade
ocorreu para a maior distancia, de 42.8 cm, outros prismas em que ela ocorreu para a menor
distancia, de 15 cm e também tiveram prismas em que ela ocorreu com a distancia de 25 cm.
Os diferentes efeitos acustoelasticos obtidos para as diferentes distancias de percurso podem
estar relacionados a heterogeneidade do material. As ondas propagadas em diferentes regiGes
da superficie podem ter percorrido regides com diferentes porosidades, por exemplo. Pode ter
existido também maior presenca de bolhas de ar numa regi&o de percurso do que em outra. E
necessario dar continuidade ao estudo sobre o efeito acustoelastico usando o método de
transmisséo indireta para buscar entender melhor quais sdo os fatores que influenciam neste
fendmeno e assim poder explicar as causas das diferentes curvas acustoelasticas para as
diferentes distancias de percurso.

Pensando na pratica, se for possivel utilizar curvas acustoelasticas do concreto obtidas
por meio de ensaios em corpos de prova em laboratorio para a avaliagdo de tensdes em
estruturas reais, a distancia entre os transdutores no elemento de concreto real deve ser a mesma
distancia que foi utilizada no corpo de prova para obter a curva acustoelastica deste material.
Portanto, este estudo contribui para aumentar o conhecimento sobre o efeito acustoelastico no
concreto e também auxilia no desenvolvimento de um procedimento para a avaliacdo de tensdes

em estruturas de concreto reais.
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A respeito dos valores de velocidade das ondas ultrassonicas ao se propagarem no
prisma sem tensdo antes da realizacdo do ensaio, foi verificado que as ondas que percorreram
a menor distancia, de 15 cm, apresentaram o menor valor de velocidade. Apesar de haver
prismas em que as ondas mais velozes foram as que se propagaram na distancia de 25 cm, na
maioria deles, as ondas mais velozes foram as que se propagaram na maior distancia, de 42.8cm.
No entanto, a diferenca no valor das velocidades das ondas ao se propagarem em 25 cm e 42.8
cm foi bem pequena em ambos os casos. A figura 5.101 apresenta os valores de velocidade das
ondas ao se propagarem pelas diferentes distancias no prisma. Estes resultados mostraram que
as velocidades das ondas ultrassonicas estdo relacionadas com as distancias percorridas por
elas. Geralmente, os valores das velocidades das ondas aumentaram quando a disténcia

aumentou.

Figura 5.101- Velocidades das ondas ultrassdnicas nos prismas sem tensdo ao serem emitidas pelo método de
transmissédo indireta com distancia entre os transdutores de 15 cm, 25 cm e 42.8cm.
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Fonte: Autor.

5.4.2.1 Resumo

Este estudo mostrou que, ao se realizar ensaios ultrassdnicos usando o método de
transmissdo indireta com diferentes distancias entre os transdutores, a curva acustoelastica
obtida para cada distancia podera ser diferente. Nos ensaios realizados com distancias de 15
cm, 25 cm e 42.8 cm entre os transdutores, as curvas apresentaram diferentes ganhos de
velocidade para mesmos valores de tensdo aplicada no concreto. Portanto, foi verificado que o
efeito acustoelastico é influenciado pela distancia de percurso das ondas ao serem emitidas pelo

método indireto. Seria necessario realizar mais estudos sobre o efeito acustoelastico usando o
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método indireto a fim de poder compreender quais sdo os fatores que causam as diferentes

curvas quando as ondas percorrem distancias diferentes.

5.4.3 Determinacdo de uma equacgdo empirica para obter a tensdo a partir de C°, fcm ou Edin

usando o método de transmissao indireta

Assim como foi feito para os ensaios usando o método de transmissao direta, foram
obtidas equacOes empiricas a partir dos ensaios usando 0 método de transmissdo indireta. Estes
ensaios foram aqueles realizados usando ambos os métodos de transmissao das ondas, direta e
indireta (Dir+Ind). Os dados experimentais de AV/V, referentes & emissdo das ondas pelo
arranjo indireto foram utilizados para gerar as equac¢Ges empiricas. Estas equacfes relacionam
o0 valor da tens&o aplicada no concreto com os valores de elementos do tensor constitutivo do
material (C°), do fcm ou do modulo de elasticidade dindmico (Edin). No método de transmissao
indireta, as ondas analisadas foram as OLi1 (OLuiing), portanto, as equagdes obtidas s&o
referentes a este tipo de onda ultrassénica. Os casos estudados sdao 0s mesmos do método de
transmissao direta: Caso 1 e Caso 2 (ver item 5.3.2). Portanto, foram obtidas equagdes empiricas
para a obtencgéo das tensdes a partir de ensaios com as ondas OL11ind para cada um destes casos.
Novamente, foi utilizado o software Lab Fit para a obtencdo das equacdes.

Os termos (1+ AV/Vo)? foram calculados a partir dos dados experimentais de variagio
relativa de velocidade para cada valor de tensdo aplicada nos 20 prismas ensaiados. Usando o
LabFit, foi determinada uma equagdo de regressao (equagao de superficie) relacionando o/fem,
fem, € (1+ AV/V0)?, equacio 5.19 (caso 1), e uma equacio de regressdo relacionado o, Egin, €
(1+ AV/Vo)?, equacdo 5.20 (caso 2). Os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) estdo

indicados ao lado das equagdes.

) [0.4098+21'3776] (5.19)
fi:0.0SO (1+ﬂ - R2=0.77
cm 0
[ 09 409_9315.1318j (5.20)
2 . din

o =3.360 (1+ﬂ ; R?=0.75

0
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Ao usar as equacOes 5.19 e 5.20 para calcular os valores de tensdo (ccac) @ partir dos
dados experimentais de fem, Edin € (1+ AV/Vo)?, foram gerados erros para Gealc em relagio a
tensdo real aplicada nos prismas (oreal). OS erros relativos foram obtidos fazendo (ccaic — Grear)/
oreal € 0S Valores destes erros foram plotados em fungdo da porcentagem de tens&o real aplicada
(%fcm), conforme mostram as figuras 5.102a e 5.102b, para 0s casos 1 e 2 respectivamente. As

linhas em verde e em vermelho indicam erros de 30% e 40%, respectivamente.

Figura 5.102 - Erro relativo no célculo da tensdo em funcgéo da porcentagem de tenséo real aplicada ao usar (a)
equacdo 5.19 (caso 1-OL1ing) € (b) equacédo 5.20 (caso 2-OL11ing).
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Fonte: Autor.

Assim como foi observado nos erros relativos obtidos com o método de transmissdo
direta, os erros usando o método de transmissdo indireta foram bastante elevados para
carregamentos iniciais, abaixo de 5%fcm. Para tensdes reais acima de 20%fcm, 0S erros maximos
estiveram abaixo de +40%. Apesar de existirem erros minimos maiores do que 40% acima de
20%f.m, a maioria deles estiveram dentro do intervalo de £40%. Foi possivel melhorar 0s erros
no célculo das tensdes ao determinar uma equacdo empirica usando apenas 0s dados
experimentais referentes a aplicacdo da tensdo real de até 20%f.m. Entdo, foram geradas duas
novas equagdes para 0s casos 1 e 2, que geraram menores erros no calculo das tensdes quando
utilizadas até este valor de tenséo real aplicada. Estas equacdes sdo as 5.21 e 5.22, para 0s casos
1 e 2, respectivamente. Para o caso 1, também foi possivel melhorar os erros obtidos quando a
tensdo real aplicada foi maior do que 20%f.m ao gerar uma equagado empirica usando apenas 0s
dados experimentais referentes a aplicacdo de tensdo real acima de 20%fcm. Esta equacédo é a
5.23. No caso 2, também foi feito isto. No entanto, a equacgédo resultante ndo gerou erros
melhores do que a equacdo ja utilizada anteriormente (equacao 5.20). A figura 5.103 mostra os

erros relativos em funcdo da tenséo aplicada para o caso 2. Nesta figura, sdo apresentados
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apenas os erros referentes as tensdes aplicadas acima de 20%f.m. As tensdes foram calculadas
usando a equacdo 5.20 e uma nova equacdo para 0 caso 2, gerada a partir dos dados
experimentais referentes a aplicacédo da tensao real acima de 20%fcm. Os pontos em preto e em
rosa, na figura 5.103, sdo os erros obtidos usando esta nova equacdo e a equacdo 5.20 para o
calculo das tensdes, respectivamente. Observou-se que uma parte dos erros melhorou ao usar a
nova equacdo no lugar da equacédo 5.20, pois, 0s erros minimos diminuiram significativamente
em valor absoluto. Antes, com a equacéo 5.20, eles eram maiores do que 40% e com a nova
equacdo ficaram menores que 40%. No entanto, outra parte dos erros piorou, ja que houve
também um aumento significativo nos valores dos erros maximos ao adotar a nova equacgéo. Os
erros eram de no maximo 40% com a equacao 5.20 e passaram a ter valores bem maiores com
a nova equacao. Entdo, para o caso 2, ndo foi adotada uma nova equacao para o intervalo de
tensdes reais acima de 20%f.m. Sendo assim, para o caso 1 foram adotadas as equagdes 5.21 e
5.23 para o célculo das tensBes quando a tensao real aplicada foi menor e maior do que 20%fcm,
respectivamente. Para o caso 2, foram adotadas as equagfes 5.22 e 5.20 para este célculo

quando a tensdo real aplicada foi menor e maior do que 20%f.m, respectivamente.
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Figura 5.103 - Erro relativo no calculo da tensdo em fungdo da porcentagem de tensao real aplicada para o caso 2
ao usar a equacéo 5.20, obtida com os dados experimentais de todo o carregamento (pontos em rosa) e a nova
equacdo, obtida com os dados experimentais a partir da tenséo aplicada de 20%f.m (pontos em preto).
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Fonte: Autor.

As figuras 5.104a e 5.104b mostram os erros relativos no célculo das tensdes ao usar as
diferentes equacdes nos casos 1 e 2, respectivamente. Os pontos em rosa sao 0s erros relativos
obtidos ao usar as equacdes 5.19 (caso 1) e 5.20 (caso 2). Sdo 0s mesmos graficos das figuras
5.102a e 5.102b. Nas figuras 5.104a e 5.104b, os pontos em azul mostram os erros obtidos ao
usar as equacdes 5.21 e 5.22, respectivamente, para calcular as tensfes até o carregamento real
aplicado de 20%f.m. Os pontos em preto na figura 5.104a indicam os erros obtidos ao calcular
as tensdes usando a equacdo 5.23, quando o carregamento aplicado foi maior do que 20%fcm.
As figuras 5.105a e 5.105b mostram os erros ao utilizar apenas as equacdes adotadas para 0s

casos 1 e 2, respectivamente.

Figura 5.104 — Erro relativo no célculo da tensdo em fungéo da porcentagem de tensao real aplicada ao usar (a)
Caso 1 (OLuiing): equagdo 5.19 (pontos em rosa), equacdo 5.21 (pontos em azul) e a equacdo 5.23 (pontos em
preto) e (b) Caso 2 (OLu1ing): equacdo 5.22 (pontos em azul) e equacdo 5.20 (pontos em rosa).
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Fonte: Autor.
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Figura 5.105 — Erro relativo no célculo da tensdo em funcao da porcentagem de tenséo real aplicada ao usar
apenas as equagdes adotadas para (a) Caso 1 (OL11ing): equacéo 5.21 (pontos em azul) e a equacdo 5.23 (pontos
em preto) e (b) Caso 2 (OL11ing): €quacdo 5.22 (pontos em azul) e equacdo 5.20 (pontos em rosa).
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Fonte: Autor.

Observou-se uma melhora significativa nos erros maximos ao usar as equagdes 5.21 e
5.22 para calcular tens6es quando a tensdo aplicada foi menor do que 20%f.m. Com 0 uso desta
equacao, os erros maximos ficaram abaixo de +40% para valores de tenséo real aplicada acima
de 10%f:m. O uso da equacédo 5.23, no caso 1, também melhorou os erros calculados quando a
tensdo aplicada foi maior do que 20%fcm. Os erros ficaram dentro do intervalo de £40% com o
uso desta equacdo. Para ambos os casos, 1 e 2, a maioria dos valores de tensdo calculada
apresentaram erros que estiveram dentro do intervalo de +40% quando a tensao real aplicada
foi maior do que 10%fcm.

As figuras 5.106 e 5.107 apresentam as tensdes calculadas em funcgdo da tensdo real
aplicada nos prismas para 0s casos 1 e 2, respectivamente. A reta inclinada central em preto
indica valores iguais de tensdo calculada e real. As retas inclinadas continuas acima e abaixo
da reta central indicam valores de tensfes calculadas com erros de +40% e -40%,
respectivamente. Por fim, as retas tracejadas acima e abaixo da reta central indicam erros com
+30% e -30%, respectivamente. Os marcadores quadrangulares e circulares indicam as tensdes
calculadas por meio das equacdes 5.21 e 5.23, respectivamente, para o caso 1, e por meio das

equac0es 5.22 e 5.20, respectivamente, para o caso 2.
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Figura 5.106 — Tensdo calculada (cca) em fungdo da tensdo real (Grea) para 0 caso 1 (OLi1ing) a0 usar as equagoes
5.21 e 5.23 quando as tensdes reais aplicadas foram de até 20%f.n e maiores que 20%f.m, respectivamente.
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Figura 5.107 — Tens&o calculada (oca) em funcéo da tenséo real (orea) para o caso 2 (OLi1ing) @0 Usar as equagdes
5.22 e 5.20 quando as tens0es reais aplicadas foram de até 20%f.n e maiores que 20%f.nm, respectivamente.
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Assim como foi observado nas figuras 5.104a e 5.104b, verificou-se, nas figuras 5.106
e 5.107, que a quantidade maior de medidas com erros acima de +40% ocorreu para
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carregamentos iniciais, mais baixos. Em ambos os casos, 1 e 2, até a tensdo aplicada de
aproximadamente 10 MPa, existiram tensdes reais sendo superestimadas com erros maiores do
que +40%. A partir de 10 MPa, ocorreu o contrario, pois, deixaram de existir tensoes
superestimadas com erros maiores do que +40% e passou 0 ocorrer tensdes subestimadas com
erros menores do que -40%. Em ambos 0s casos, a maioria das medidas apresentaram erros
dentro do intervalo de £40%. No entanto, as equacGes obtidas para o caso 1 das ondas diretas
OC»y (figuras 5.64 e 5.67) continuam fornecendo os menores erros para o célculo das tensdes.
Verificou-se também nas figuras 5.106 e 5.107 que os maiores erros no calculo das tensdes
ocorreram com prismas de concreto de resisténcia a compressao média mais elevadas. Pois, a
maioria dos pontos dos graficos com erros acima de +40% ou abaixo de -40% sdo referentes a

prismas dos concretos C7, C6 e C5.

5.4.4 Determinagdo de uma equagdo empirica para obter a tensdo a partir de AV/Vy, fcm OU

Egin usando o método de transmissao indireta

Também foram obtidas equacGes empiricas a partir dos ensaios com as medidas
indiretas ao relacionar o valor da tensdo aplicada nos prismas com os valores experimentais de
AV/Vy e fcm 0u do Egin. Estes ensaios foram, novamente, aqueles realizados usando ambos os
métodos de transmissdo das ondas, direta e indireta (Dir+Ind). Os dados experimentais de
AV, referentes a emissdo das ondas pelo arranjo indireto foram utilizados para gerar as
equacdes empiricas. Entdo, os casos estudados foram os mesmos do método de transmissao
direta: Caso 3 e Caso 4 (ver item 5.3.3). Portanto, foram determinadas equacges para a obtencéo
da tensdo no concreto a partir de ensaios com as ondas OL11ing para cada um destes casos.

Os valores de AV/Vo obtidos para cada valor de tensdo aplicada nos 20 prismas
ensaiados foram utilizados para gerar as equagdes. Usando o LabFit, foi determinada uma
equagdo de superficie relacionando o/fem, fom € AV/Vo, equagdo 5.24 (caso 3) e outra equacao

de superficie ao relacionar o, Edin € AV/Vo, equagédo 5.25 (caso 4).

5.24
fi{o.lezm @’J/(1.6879+ 0.09610f_, ); R?=0.79 (5.24)
0

cm

5.25
o= [0.2688+ f/VJ /(0.2089— 0.1668x10°°E,,, ); R*=0.75 (5:25)

0
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A partir dos dados experimentais de fem, Edin € AV/Vo, as tensdes foram calculadas (6caic)
usando as equagOes 5.24 e 5.25. Os erros relativos no célculo das tensdes em funcdo da
porcentagem de tensdo real aplicada nos prismas (%f.m) estdo apresentados nas figuras 5.108a
e 5.108b para os casos 3 e 4, respectivamente. Nestas figuras, as linhas em verde e vermelho

indicam erros de 30% e 40%, respectivamente.

Figura 5.108 - Erro relativo no célculo da tensdo em funcéo da porcentagem de tensao real aplicada ao usar (a)
equacdo 5.24 (caso 3-OL.uiing) € (b) equagéo 5.25 (caso 4-OL1ing).
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Fonte: Autor.

Assim como nos casos 1 ao 4 do método de transmissao direta (figuras 5.61, 5.62, 5.69,
5.70, 5.75,5.76, 5.80 e 5.81) e como nos casos 1 e 2 do método de transmissdo indireta (figuras
5.102a e 5.102b), observou-se nas figuras 5.108a e 5.108b que os erros relativos sdo bastante
elevados para carregamentos iniciais, abaixo de 5%fcm. N0 entanto, eles vdo diminuindo com o
acréscimo de tensdo aplicada nos prismas. Nas figuras 5.108a e 5.108b, também observou-se
que, a partir da tensdo real aplicada de 20%fcm, 0s erros méaximos estiveram abaixo de +40% e
que, apesar de existirem erros minimos abaixo de -40%, a maioria deles estiveram dentro do
intervalo de £40%. O mesmo ocorreu com 0s casos 1 e 2 do método de transmissao indireta.
Ao determinar uma nova equacao empirica apenas com os dados experimentais referentes a
aplicagdo de tensdo real de até 20%fcm, foi possivel melhorar os erros relativos obtidos no
calculo das tensdes para os casos 3 e 4 quando a tensdo real aplicada foi até 20%fcm. Estas
equacdes sdo as 5.26 e 5.27, respectivamente. Para o caso 3, também foi possivel melhorar os
erros relativos obtidos quando a tensdo real aplicada foi superior a 20%fc.m ao gerar uma nova
equacdo empirica usando apenas os dados experimentais referentes as tensdes reais aplicadas
acima deste valor (equacéo 5.28). No caso 4, também foi gerada uma nova equacdo usando

apenas os dados experimentais referentes a tensdes acima de 20%f.m a fim de verificar se 0s
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erros no calculos das tens6es melhorariam o usar esta nova equacéo quando a porcentagem real
de tensdo aplicada fosse superior 20%fcm. NO entanto, os erros calculados usando esta nova
equacdo ndo melhoraram. Assim como ocorreu no caso 2 do método de transmissao indireta,
parte dos erros melhorou e outra parte piorou, conforme mostra a figura 5.109. Entdo, nao
compensou adotar uma nova equacao no lugar da 5.25 para calcular as tensdes no concreto
quando a tensao real aplicada foi superior a 20%f.m. Portanto, para o caso 3 foram adotadas as
equacOes 5.26 e 5.28 quando a tensdo real aplicada foi menor e maior do que 20%fcm,
respectivamente. Para o caso 4, foram adotadas as equacOes 5.27 e 5.25 para tensdes reais

aplicadas abaixo e acima de 20%fcm, respectivamente.

5.26
fi =[o.3770+ @\/]/(4.255“ 0.1029f, ); R?=0.64 (5.26)
cm 0
5.27
o= {0-6149+ ?,Vj /(0.6055—0.8435><105 E,,); R?=0.70 .27)
0
(5.28)

fi = (2.3257+ é\/]/(8.3451+ 0.09511f, ); R?=0.24
0

cm

Figura 5.109 - Erro relativo no célculo da tensdo em funcéo da porcentagem de tensdo real aplicada para o caso 4
usando a equacdo 5.25, obtida com os dados experimentais de todo o carregamento (pontos em rosa), € uma hova
equagcdo, obtida com os dados experimentais a partir da tensdo aplicada de 20%f.n (pontos em preto).
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As figuras 5.110a e 5.110b mostram os erros relativos no calculo das tensdes em fungéo
da porcentagem de tensédo aplicada para os casos 3 e 4, respectivamente. Os pontos na cor rosa
s80 0s erros obtidos ao usar as equagdes 5.24 (caso 3) e 5.25 (caso 4) e formam 0s mesmos
gréficos apresentados nas figuras 5.108a e 5.108b, respectivamente. Nas figuras 5.110a e
5.110b, os pontos em azul indicam os erros relativos ao usar as equacOes 5.26 e 5.27,
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respectivamente, para o calculo das tensdes quando a tensdo real aplicada foi de até 20%fcm.

Por fim, os pontos em preto da figura 5.110a mostram 0s erros ao usar a equacao 5.28 no célculo

das tensdes quando a tensdo real aplicada foi maior do que 20%f.m. As figuras 5.111a e 5.111b

mostram o0s erros obtidos ao usar apenas as equacOes adotadas para 0s casos 3 e 4,

respectivamente.

Figura 5.110 — Erro relativo no célculo da tensdo em funcéo da porcentagem da tensao real aplicada ao usar (a)
Caso 3 (OLuiing): equagdo 5.24 (pontos em rosa), equacao 5.26 (pontos em azul) e a equacdo 5.28 (pontos em
preto) e (b) Caso 4 (OL11ing): equacdo 5.27 (pontos em azul) e equacdo 5.25 (pontos em rosa).

360
320
280

PP, NN
0 N O O b
o O O O O

((ocalc.'oreal)/oreal)*100 (%)

N
o

0 A
S o

o

360
320
= 280

((cca\c._oreal)/oreal)*100 (%

(Oyeq1/fem) 100 (%)

(@)

-80

Fonte: Autor.

240
200 [
160 [
120 F
80 L
40 F
0 F
40 ¢

U NN AT N S|

(oreal/fcm)*loo (%)

(b)

Figura 5.111 - Erro relativo no calculo da tensdo em fungéo da porcentagem da tenséo real aplicada ao usar
apenas as equacdes adotadas para (a) Caso 3 (OLu1ind): equacdo 5.26 (pontos em azul) e a equacéo 5.28 (pontos
em preto) e (b) Caso 4 (OL11ing): equacéo 5.27 (pontos em azul) e equacdo 5.25 (pontos em rosa).
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Ao usar as equacles 5.26 e 5.27, os erros maximos melhoraram significativamente

(figuras 5.110a e 5.110b). Ao usar a equacdo 5.28 (figura 5.110a), foi observada uma melhora

significativa nos erros minimos. Observou-se que, a partir de 13%fcm, 0S erros maximos
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ocorridos ao longo da aplicacdo de todo o carregamento ficaram abaixo de 40% em ambos 0s

casos. Os erros minimos foram menores que 40% a partir da tensdo real aplicada de 20%fcm

para o caso 3. Para ambos 0s casos, a maioria dos erros estiveram dentro do intervalo de +40%

a partir da tensdo aplicada de 13%fcm.

As figuras 5.112 e 5.113 apresentam as tensdes calculadas em funcgdo da tensdo real

aplicada nos prismas para 0s casos 3 e 4, respectivamente. Os marcadores quadrangulares e

circulares indicam as tensdes calculadas ao usar as equacdes 5.26 e 5.28, respectivamente, para

0 caso 3 e a0 usar as equacdes 5.27 e 5.25, respectivamente, para o caso 4.

Figura 5.112 — Tensao calculada (ccal) em fungéio da tensdo real (orea) para 0 caso 3 (OLu1ing) @0 usar as equagoes
5.26 e 5.28 quando as tenses reais aplicadas foram de até 20%f.n e maiores que 20%f.m, respectivamente.
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Figura 5.113 — Tensdo calculada (cca) em fungdo da tensdo real (Grea) para 0 caso 4 (OLi1ing) a0 usar as equagoes
5.27 e 5.25 quando as tensdes reais aplicadas foram de até 20%f.n e maiores que 20%f.m, respectivamente.
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Assim como nos casos 1 e 2 do método de transmissdo indireta (figuras 5.106 e 5.107),
observou-se nas figuras 5.112 e 5.113 que existiram tensdes superestimadas com erros
superiores a 40% até a tensdo real aplicada de 10 MPa. A partir deste valor de tensdo aplicada,
passaram a ocorrer tensdes subestimadas com erros maiores do que 40%. Tanto no caso 3
guanto no caso 4, a maioria dos erros ficaram dentro do intervalo de £40%. Observou-se
também que os maiores erros no calculo das tensdes ocorreram com o0s prismas de resisténcias
mais elevadas, cujos concretos foram: C7, C6 e C5. Entre todos os casos estudados (casos 1 ao
4) para os metodos de transmissdo direta e indireta, o caso 1 com as ondas diretas OC»; (figuras

5.64 e 5.67) foi 0 que apresentou 0s menores erros no calculo das tensées.
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6. CONCLUSAO

6.1 Consideracoes finais

Este trabalho foi dividido em duas partes que consistiram em um desenvolvimento
analitico e em um programa experimental.

No desenvolvimento analitico, verificou-se que o tensor constitutivo, Cijx, de um
material isotrépico sem tensdo se torna anisotrépico quando é aplicada tensdo, pois, é
dependente das deformacgdes do material. Além disto, Cix do material isotropico sob tensao
ndo é simétrico. A anisotropia do tensor constitutivo do material sob tensdo explica o fato de as
velocidades das ondas ultrassonicas serem dependentes da direcdo de propagacéo no solido sob
tensdo, uma vez que elas sdo influenciadas pelas propriedades elasticas do material. Além disto,
a variagdo dos valores dos elementos do tensor constitutivo em fungdo da variagdo da
deformacéo do material explica o fato de as velocidades de um mesmo tipo de onda se alterarem
ao se propagarem numa mesma direcdo de um sélido submetido a diferentes valores de tensao
aplicada. Verificou-se também que o tensor constitutivo do material sob tensdo resultara
dependente das deformacdes ao adotar apenas uma das hipdteses de Hugues e Kelly na equagéo
de energia especifica do material. Ou seja, ao considerar ndo despreziveis os termos de terceira
ordem (hip6tese A) ou que a medida de deformacdo é a de Green (hipGtese B). Portanto, a
adocdo de apenas uma destas hipoteses ja mostra a dependéncia da velocidade das ondas com
a tensdo aplicada. Este estudo contribui para aumentar o conhecimento a respeito da teoria da
acustoelasticidade.

Foi proposta uma formulacgéo para a avaliagéo de tensdes com o ultrassom por meio do
conhecimento do tensor constitutivo sem que fosse necessario incorporar termos de terceira
ordem na equacdo da energia especifica de deformacdo do material, nem utilizar a medida de
deformacdo de Green. Com isto, a equacdo resultante ndo dependeu das constantes de
Murnagahn (I, m e n). Nesta proposta, a ideia foi ndo depender de novas constantes (I, me n) e
continuar a trabalhar com as constantes ja conhecidas da teoria da elasticidade, considerando
apenas que os elementos do tensor Cijkl sdo variaveis com a tensao.

No programa experimental, verificou-se que o ensaio num elemento de concreto para a
obtencgdo da curva acustoelastica ndo pode ser realizado no primeiro ciclo de carregamento e
descarregamento deste elemento ou num outro ciclo qualquer. E necesséria a aplicacio de uma
certa quantidade de ciclos para que a curva se estabilize e possa ser considerada representativa

para um determinado concreto. Observou-se que a aplicacdo de 10 ciclos de carregamento e
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descarregamento é suficiente para garantir que as curvas acustoelasticas das ondas OL11, OCa,
OL22 e OC»1 estejam estabilizadas no ciclo seguinte (ciclo 11). Além disto, se for necessério
realizar novos ensaios num elemento de concreto em um dia diferente ao da estabilizacdo das
curvas, sera necessario aplicar pelo menos um ciclo de carregamento para estabilizar novamente
a curva para esta fase e realizar o ensaio no ciclo seguinte. No entanto, as curvas para a fase de
descarregamento j& estardo estabilizadas no primeiro ciclo de descarregamento. Entdo, se o
objetivo for obter a curva para esta fase, ndo sera necessario aplicar pré-ciclos no elemento a
fim de obter a curva estabilizada. Verificou-se também que as curvas para a fase de
descarregamento apresentam maior efeito acustoelastico do que as curvas da fase de
carregamento. Além disto, quando ndo se tem conhecimento sobre a fase na qual um elemento
de concreto que se quer avaliar a tensdo se encontra, carregamento ou descarregamento, seria
melhor utilizar a curva da fase de descarregamento para relacionar as velocidades das ondas
propagadas atraves dele com os niveis de tensdo. Assim, 0s possiveis desvios na obtencédo da
tensdo seriam menores do que ao utilizar a curva da fase de carregamento. Como as curvas
acustoelasticas para a fase de descarregamento apresentam o maior efeito acustoelastico e
fornecem os menores desvios no calculo das tensdes quando ndo se sabe em que fase
(carregamento ou descarregamento) se encontra um elemento de concreto, elas se mostram as
mais adequadas para a avaliacdo de tensfes usando o ultrassom.

Por meio dos ensaios pelo método de transmissao direta nos prismas de concreto com
diferentes tracos, foi observado que as curvas acustoelasticas podem ser diferentes mesmo para
prismas de mesmo trago e concretados na mesma betonada. Foi observado também que as ondas
ultrassénicas OL11 e as OCa1, além de serem as mais sensiveis a tensdo, sdo os tipos de ondas
ultrassdnicas que fornecem curvas acustoelasticas com menores trechos de ndo linearidade
inicial. Sendo assim, nestas questdes, as ondas OL1; e as OC>1, Se mostraram as mais adequadas
para serem usadas para a avaliacdo de tensdes pelo método de transmissao direta. Por meio dos
ensaios pelo método de transmissdo direta nos prismas de concreto com diferentes tracos,
também foi visto que o efeito acustoelastico € influenciado pelas propriedades do material como
o fem € 0 Eqin. Provavelmente, existem outros fatores que influenciam este efeito, no entanto,
neste trabalho ndo foi possivel verificar. Sabendo-se desta influéncia, foram determinadas
equacdes empiricas para a estimativa da tensdo no concreto por meio do conhecimento das
propriedades do material, fem ou Egin ¢ AV/Vo. Também foram encontradas equagdes para
estimar a tensdo neste material por meio do conhecimento do tensor constitutivo do mesmo ao
invés de AV/Vo. No geral, os erros no calculo das tensdes ao usar estas equagdes ficaram em

torno de 40% para porcentagens de tensdes aplicadas acima de 5%fcm. As equacdes que
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forneceram os menores erros no célculo das tensdes foram as referentes as ondas OC»:. Erros
de 40% no célculo das tensbes podem parecer bastante elevados. No entanto, quando é
necessario conhecer o estado de tenséo nos elementos estruturais de uma obra para a qual néo
se tem o projeto estrutural, nem alguma ideia sobre o estado de tensdo em que eles se encontram,
a estimativa do valor da tensdo, mesmo com erros desta ordem de grandeza, ja fornece uma
ideia sobre as condicGes dos elementos que pode ajudar em alguma tomada de decisé&o.

A partir dos ensaios realizados usando o método da transmisséo indireta nos prismas,
foi possivel verificar o efeito acustoelastico usando este método. Com isto, ficou comprovada
a viabilidade deste método de ensaio para ser usado na avaliacdo de tensées com o ultrassom.
Este método, inclusive, se mostrou mais favoravel a analises de tensdes do que o método de
transmissdo direta em relacdo a dois aspectos observados. O primeiro deles diz respeito a
sensibilidade das ondas a tensdo. Foi verificado que as ondas emitidas pelo método indireto sdo
mais sensiveis a tensdo do que aquelas emitidas pelo método direto. Com isto, o efeito
acustoelastico € maior para o primeiro caso, o que é favoravel para a avaliacdo de tensdes. O
segundo deles é que foi observado que as ndo linearidades no inicio das curvas acustoelasticas
sdo bem mais suaves quando a curva é obtida pela emissédo das ondas pelo método indireto. Ndo
ocorreram variacOes relativas de velocidade negativas nestes trechos ndo lineares ao usar o
método indireto, o que foi observado ao usar o método direto. Foi verificado também que existe
uma tendéncia de comportamento na raz&o entre as variagdes relativas de velocidade das ondas
emitidas pelos métodos indireto e direto. O valor desta razdo, geralmente, diminui com o
acréscimo de tensdo no concreto e se torna praticamente constante a partir de um certo valor de
tensdo no material. Foram determinadas equacBes empiricas que representaram bem este
comportamento, com coeficientes de determinagdo acima de 0.9. O estudo com as emissdes
das ondas pelo método indireto também mostrou que o efeito acustoelastico é influenciado pela
distdncia de percurso das ondas ultrassdnicas. Pois, as curvas acustoelasticas obtidas para
diferentes distancias entre os transdutores resultaram diferentes. Neste trabalho, ndo foi
encontrada uma explicacdo para os diferentes comportamentos das curvas em funcdo das
diferentes distancias de percurso das ondas. Para os ensaios com 0 método de transmissdo
indireta tambem foram determinadas equacBes empiricas para a avaliagao da tenséo no concreto
por meio do conhecimento de fcm ou Edin € AV/Vg e equacBes para estimar a tensdo neste
material por meio do conhecimento do seu tensor constitutivo ao invés de AV/Vo,

O estudo realizado neste trabalho explorou o efeito acustoelastico no concreto. Com
isto, algumas questdes foram esclarecidas e outras questdes foram levantadas, o que mostra a

necessidade de dar continuidade a este estudo em pesquisas futuras. Este trabalho contribui para
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aumentar o conhecimento sobre a acustoelasticidade no campo tedrico e experimental. Neste
ualtimo, além de contribuir para o avango no conhecimento sobre o efeito acustoeldstico em
elementos de concreto, auxilia na obtencdo de um procedimento de ensaio confiavel para
estudar a acustoelasticidade neste material e no desenvolvimento de futuros procedimentos para
a avaliacdo de tensbes no concreto in situ usando o ultrassom. O aprofundamento no
conhecimento sobre a acustoelasticidade se faz necessario para que, futuramente, possa ser
desenvolvido um procedimento valido para a avaliagdo de tensdes em estruturas in situ por

meio da propagacéo das ondas ultrassdnicas.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

e Realizar estudos sobre os fatores que influenciam o efeito acusteolastico no concreto
além da tensdo. Por meio deste estudo, buscar explicar as diferentes curvas
acustoelasticas para concretos de mesmo traco. Além disto, a partir do conhecimento de
um namero maior de variaveis que influenciam no efeito acustoelastico, buscar novas

equacdes empiricas que relacionem estas variaveis, AV/Vo ou (1+AV/Vo)? e o.

e Estudar a ndo linearidade inicial da curva acustoelastica afim de compreender o que

causa este comportamento.

e Dar continuidade ao estudo sobre 0 método de transmissdo indireta no concreto para
buscar a causa da diferenca entre as curvas acustoelasticas obtidas pelo método direto e
indireto. Além disto, para poder compreender porque estas curvas sdo diferentes quando
a distancia entre os transdutores é diferente. Ou seja, buscar entender a razdo para a

influéncia da distancia de percurso das ondas sobre o efeito acustoelastico.

e Estudar a acustoelasticidade no aco, incluindo barras de aco utilizadas como armaduras

no concreto armado.

e Realizar estudos experimentais em um grande nimero de elementos de concreto de
variadas resisténcias & compressdo a fim de determinar uma equagdo empirica que

forneca o valor de C° a partir do fem.
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Realizar simulacGes numéricas para ajudar a compreender a propagacdo das ondas
ultrassbnicas em elementos de concreto emitidas tanto pelo método de transmissédo
direta quando pelo método de transmisséo indireta. Também realizar simulagdes que
representem o efeito acustoelastico em elementos de concreto. Estas simulacdes, além
de ajudar a compreender o fenbmeno da acustoelasticidade, também poderiam ser
utilizadas para estudos paramétricos, que, se fossem realizados experimentalmente,

demandariam muito tempo.
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APENDICE
Apéndice A - Simulagdo numérica

A simulagdo numérica foi realizada para obter a distribui¢do de tensdes no caminho de
propagacdo das ondas ultrassénicas quando emitidas por meio do método de transmisséo
indireta e direta. Deste modo, o modelo numerico foi gerado para o prisma de concreto contendo
acima e abaixo dele as pecas de aco em U.

A simulacéo foi realizada usando o Abaqus®, versdo 6.14, um software de elementos
finitos. O modelo numérico foi desenvolvido com o elemento linear prisméatico C3D8R
(figura.A.1) que apresenta 8 nés. As arestas do elemento finito apresentaram comprimento de
5 mm. A tabela A.1 mostra as propriedades elasticas atribuidas ao concreto e ao aco no modelo

numeérico. A simulacéo apresentada foi realizada para o prisma C1P1.

Figura A. 1- Elemento linear prismatico C3D8R com 8 nds.

<>

Fonte: Abaqus, V. (2014). 6.14 Documentation. Dassault Systemes Simulia Corporation, 651, 6-2.

Tabela A.1-Propriedades elésticas do concreto e do ago.

Material E (Gpa) v
Concreto 28 0.2
Acgo 210 0.3

Fonte: Autor.

Foi aplicado deslocamento vertical de 0.242 mm em toda a face inferior da peca de ago
localizada abaixo do prisma e a face superior da peca de aco foi engastada. Este valor de
deslocamento gerou tensdes de 13.3 MPa na regido central do prisma, onde as tensdes ja estao
uniformizadas. O valor de 13.3 MPa foi o valor maximo de tesdo aplicado nos prismas do
concreto C1. A figura A.2 mostra a distribuicdo de tensdes obtidas no prisma do modelo
numérico. A face 1 é aquela onde os transdutores foram posicionados pelo arranjo de
transmissdo indireta e a face 2 é a face adjacente a face 1. As figuras A3a, Ada e Aba mostram
a distribuicdo de tensdes em 3 faces do prisma: face 1, que é a face lateral onde os transdutores

foram posicionados pelo método de transmisséo indireta e cuja linha central (linha vermelha)
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foi o caminho de propagacéo das ondas emitidas por este método; face 2, que é a face adjacente
a face 1 e face 3, que é a face do centro do prisma, cuja linha central (linha vermelha) foi o
caminho de propagacdo das ondas quando os transdutores foram posicionados nas faces de
extremidade pelo método direto. As linhas vermelhas foram desenhadas nestas figuras para
indicar o percurso das ondas. As figuras A3b, Adb e A5c mostram os gréaficos da distribuicdo
de tensOes verticais ao longo da linha vertical (linha vermelha) no centro das faces 1, 2 e 3

respectivamente.

Figura A.2- Distribuicdo das tensdes normais verticais no prisma.

Tens3o (Pa):

+6.455e+05
+0.000e+00
-1.250e+06
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-5.000e+06
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-8.750e+06
-1.000e+07
- -1.125e+07
-1.250e+07
- -1.375e+07
-1.500e+07
-7.012e+07

Face 1 Face 2

Fonte: Autor.

Figura A.3- Face 1: (a) Distribuicdo das tensdes normais na face 1 e (b) Tensdes normais verticais de
compressdo ao longo da linha vermelha quando a carga maxima foi aplicada no prisma C1P1.
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Fonte: Autor.
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Figura A.4- Face 2: (a) Distribuicdo das tensdes normais na face 2 e (b) Tensdes normais verticais de
compresséo ao longo da linha vermelha quando a carga méaxima foi aplicada no prisma C1P1.
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Fonte: Autor.

Figura A.5- Face 3: (a) Distribuicéo das tensdes normais na face 3 e (b) Tensdes normais verticais de
compressdo ao longo da linha vermelha quando a carga maxima foi aplicada no prisma C1P1.
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Figura B. 1-Variagdo relativa da velocidade das ondas OL1; em funcéo da tenséo para a fase de descarregamento
usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0 MPa-C como
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Figura B. 2 - Variagdo relativa da velocidade das ondas OL11 em funcédo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 3 e (b) 4.
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Figura B. 3 - Variagdo relativa da velocidade das ondas OL11 em funcdo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 5 e (b) 6.
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(AV/V0)*100 (%)

Figura B. 4 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OL1: em fungdo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 7 e (b) 8.
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Figura B. 5 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OL1: em fung8o da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 9 e (b) 10.
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Figura B. 6 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OL1: em fungdo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 11 e (b) 12.

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

——E11-D-0 MPa-D
——E11-D-OMPa C
E11-C-0 MPa C

=

0 2 4 6 810121416182022242628303234

Tensdo (MPa)

25

2.0

15

1.0

0.5

(AV/V0)*100 (%)

0.0
-0.5

-1.0

Fonte: Autor.

—-E12-D-0 MPa D
—-E12-D-0 MPa C
E12-C-O0 MPa C

0 2 4 6 810121416182022242628303234

Te

nsdo (MPa)

(b)



251

Figura B. 7 - Variagéo relativa da velocidade das ondas OL1; em fungéo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante o ensaio 13.

(AV/V0)*100 (%)

2.5

2.0

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

——E13-D-0 MPa D
—-E13-D-0 MPa C
E13-C-0 MPa C

=2

02 4 6 810121416182022242628303234

Tensdo (MPa)

Fonte: Autor

Figura B. 8 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OCi. em funcéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 1 e (b) 2.
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Figura B. 9 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OCi. em funcéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 3 e (b) 4.
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Figura B. 10 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC1, em func¢do da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 5 e (b) 6.
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Figura B. 11 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC;, em funcéo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 7 e (b) 8.

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

(AV/V0)*100 (%)

——E7-D-0 MPa D
——E7-D-0 MPa C
E7-C-MPa C

0N\2*4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 2_0_1

Tensdo (MPa)

(@)

0.7
0.6
0.5

Fonte: Autor.

——E8-D-0 MPa D
——E8-D-0 MPa C
E8-C-0 MPa C

0%/'4 6 8 10121416 18 2022 24 26 28 3032 34

Tensdo (MPa)

(b)

Figura B. 12 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC1, em fun¢do da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 9 e (b) 10.
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Figura B. 13 - Variagéo relativa da velocidade das ondas OCi1. em funcéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 11 e (b) 12.
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Figura B. 14 - Variagdo relativa da velocidade das ondas OC1, em funcdo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante o ensaio 13.
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Figura B. 15 - Variacao relativa da velocidade das ondas OL,, em funcdo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 1 e (b) 2.
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Figura B. 16 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OL2, em fun¢éo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 3 e (b) 4.
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Figura B. 17 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OL, em funcéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 5 e (b) 6.
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Figura B. 18 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OL2, em fun¢&o da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 7 e (b) 8.

0.7

——E7-D-0 MPa D
——E7-D-0 MPa C
E7-C-0 MPa C

Tensdo (MPa)

<
0 2 4 6 8 1012141618 2022 242628303234

(@)

0.7

0.6

Fonte: Autor.

——E8-D-0 MPa D
—-E8-D-O MPa C
E8-C-0 MPa C

<

0 2 4 6 810121416182022242628303234

Tensdo (MPa)

(b)



255

Figura B. 19 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OL 2, em funcéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 9 e (b) 10.
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Figura B. 20 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OL,, em funcdo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 11 e (b) 12.
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Figura B. 21 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OL, em funcdo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante o ensaio 13.
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Figura B. 22 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC.: em fung¢do da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 1 e (b) 2.
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Figura B. 23 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC»: em func¢do da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 3 e (b) 4.
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Figura B. 24 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC»: em funcédo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 5 e (b) 6.
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Figura B. 25 - Variagéo relativa da velocidade das ondas OC»:1 em funcéo da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 7 e (b) 8.
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Figura B. 26 - Variacéo relativa da velocidade das ondas OC» em fungéo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 9 e (b) 10.
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Figura B. 27 - Variagdo relativa da velocidade das ondas OC,; em funcdo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante os ensaios: (a) 11 e (b) 12.
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Figura B. 28 - Variacdo relativa da velocidade das ondas OC»: em func¢do da tenséo para a fase de
descarregamento usando 0 MPa-C e 0 MPa-D como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPa-C como sinal de referéncia durante o ensaio 13.

1.2
1.1 = —=E13-D-0MPaD
1.0 = —=E13-D-O0MPaC
0.9 E13-C-0 MPa C

01 0 2 4 6 8 10121416182022242628303234

Tensdo (MPa)

Fonte: Autor



