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RESUMO

BOMPAN, K. F. Avaliacdo do efeito acustoelastico em elementos de concreto usando a
propagacdo de ondas ultrassonicas pelonétodos de transmisséo direta e indireta2021.
Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturag)scola de Bgenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

O desenvolvimento da teoria da acustoelasticidade por Hughes e Kelly (1953) revelou a
possibilidade da avaliacdo de tensdes nos materiais usando o ultrassom. O efeito acustoelastico
no concreto vem sendo estudado, mas, ainda € preciso obter um conhecimento muito maior
sobre este fendmeno neste mategpara que a avaliacdo de tenséssestruturas de concreto

in situpossa se tornar factivéd. efeito acustoelastico precisa ser avaliasi@ndo os métodos

de transmissadiretae indreta das ondas ultrassonica&dinal, na pratica, nem sempre sera
possivel emitir as ondas nos elementos pelo método diedsar disto, faltam estudos sobre

o efeito acustoelasticw concreto usando o métoiddireto.Portantop objetivodeste trabalho

foi investigaro efeito acustoelasticoo concreto usando os métodos de transmissdo direta e
indireta. Ensaios ultrassdnicos foram realizades3 maneira®em prismas de concreto
submetidos a diferentes nigaie carregamento uniaxial de compressg&ando apenas o
método de tramsissdo diretaambos os métodos de transmisséo, direta e indireta, e apenas o
método de transmissao indireta com diferentes distancias entre os transtiaiofiesu-se

gue a curvala variacdo relativa da velocidade em funcéo da tgmsfisa 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 acustoel@adtsmvadaom o uso danétodoindireto

se revelolbbem maior do que o obtido pelo método diréiém disto, ele foi influenciado pela
distancia de percurso das ondasram encontradas equacfes eiroaé para a obtencdo da
tensdo no concreto com o ultrassom e uma formulacao para se obter a tensao por meio do tensol
constitutivosem depender das constantes de Murnadhame(n) foi proposta Este trabalho
contribui como conhecimentaedricosobre aacustoelasticidaggroporciona um avangmo
conhecimento sobre efeito acustoelaticmo caolcreto e auxilia no desenvolvimento de

procedimentos de ensaio mais confiaveis parauglesio fendmeno neste material.

Palavras chave: Acustoelasticidadeorierdo. Avaliacdo de tensdesltkhssom






ABSTRACT

BOMPAN, K. F Evaluation of acoustoelastic effect in concrete elements using direct and
indirect transmission method of propagation of ultrasonic waves2021.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 acoustoefésticon
concrete has been studied, but a significantly deeper knowledge on this phenomenon in this
material is still necessary to enable stress evaluatiom isitu concrete structures. The
acoustoelastic effect is required to be evaluated using ettt dnd 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 thlirect 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 tisgl@i@ers. The curve

of the relative variation of velocity as a function of stress requires stabilization, and the
application of 10 sequential loadhugloading cycles ensures stabilization. The curve at the
unloading phase has proved to be more favorablase 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. Empical 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 constantsriandn) was proposed. This work contributeh 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 thisrmahte

Keywords: Acoustoelastigit Concrete. Stress analysidtrdsound
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1. INTRODUCAO

Serdo apresentadas as consideracdes iniciais a respeito abotrdesenvolvido, os
objetivos principal e secundarios deste trabalho, as jasiifés para a sua realizacao e também
ametodologia da pesquisque foi dividida em dois grupos: o desenvolvimento analitico e o

programa experimental.

1.1 Consideragoes Ini@is

O concreto possui papel fundamental na indUstria da construcao, ja que as vantagens do
uso deste material fizeram dele o mais utilizado neste setor. Ele esta presente em inlUmeras obras
de engenharia, como edificios, pontes, barragens, aeropotiaslass 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 deterioragdongo do tempo gerado pelo ambiente em
que estao condicionadas. Além disto, a auséncia de manutencéao, possiveis erros de projeto, de
execucao da obra, ou o0 uso inadequado das constru¢des também contribuem com a degradaca
dos elementos estruturais. egontexto, a fim de garantir os trés requisitos de qualidade
citados anteriormente, é necessaria a realizacao de avaliacbes periddicas nas estruturas de
concreto.Os ensaios ndo destrutivos (ENDs) s&o ferramentas interessantes para tal funcdo, uma
vez que eles podem ser reaplicados inimeras vezes num mesmo local dos elementos sem
comprometer a integridade estrutural dos mesmos. Deste modo, os ENDs possibilitam realizar
0 monitoramento das condicGesernasda estrutura ao longo do tempo e, consequentemen
identificar os danos ainda no estagio inicial. Como resultados, além da garantia dos 3 requisitos
de qualidade, terae a reducéo de custos com reparos ou manutencgao corretiva. Em estruturas
nas quais ndo sao realizadas avaliacdes periddicas e méestgreventivas, podem ser
encontradas patologias em diversos graus de intensidade. Nestes casos, 0S ensaios nac
destrutivos também possuem um papel importante, pois, auxiliam no diagnostico das causas
dos danos e no controle de qualidade dos reparossaeiosilém disto, os ENDsontribuem
na investigacdo de danos em estruturas que passaram por acidentes, como impactos, incéndios
explosdes, entre outras (ACI 228.-9B, 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
ultrassonico. O ensaio consiste na emissao de ondas mecanicas com frequéncia acima de 20
kHz, denominadasltrassdnicas, através do elemento que se deseja avaliar. A velocidade destas
ondas ¢ influenciada por defeitos que possam existir no caminho de propagacdo das mesmas,
como fissuras e falhas de concretagem. Com isto, é possivel localizar e estimasaaliheen
danos no interior dos elementos. Este tipo de ensaio também possibilita avaliar propriedades
mecanicas do material, como sua resistéac@mpressao as constantes elasticdisamiaas.

O método de ensaio com o ultrassom vem sendo bastantedotdéimaestruturas de concreto a

fim de investigar danos, avaliar a homogeneidade dos elementos e as suas propriedades
mecanicas NJALHOTRA; CARINO, 2004; CHAI et al.,, 2010; HAACH; JULIANI;

RAVANINI, 2015;HAACH; RAMIREZ, 2016;ZHANG et al., 2017). Outra apgiacdo para o
ultrassom surgiu em 1958om Hughes e Kellypor meio do desenvolvimento da teoria da
acustoelasticidade. De acordo com esta teoria, as velocidades das ondas ultrassonicas estédo
relacionadas com o estado de tensao existente no meio noagiaegropagam. Hughes e

Kelly (1953) elaboraram a teoria com base na formulacdo de Murnaghan (1951) para
deformac0fes finitas e consideraram termos de terceira ordem na equacdo da energia de
deformacédo especifica do material. O resultado foi a determinlecéquacfes nas quais as
velocidades das ondas ultrassonicas sao dependentes do estado de tensédo 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 ondasas#idnicas. A influéncia do estado de tensdo do
materi al na velocidade das ondas ® denominada

O uso do ultrassom na avaliacédo de tensfes em estruturas de consiatorabeque
de novas possibilidades de aplicacdo para estéoelisdare elas: a investigacao do nivel de
protensdo em cabos de aco presentes em estruturas protendidas, como vigas, lajes e tirantes
utilizados para fazer a contencao de solos; a avaliacdo de tens6es em alvenarias que passaram
a receber carregamentosdapa deformacédo excessiva de vigagindliseda distribuicdo de
tensdes entre paredes de alvenaria esalymiobtencaoalredistribuicdo de tensdes em vigas
e pilares apos a ocorréncia de recalques diferenaiasaliacdo as tensdes em elementos
estuturais 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
integridadea avaliagédo de tensdes em estruturas subdimensgmeania necesslade de um
reforgo estruturakntreoutrassituagdes em que os niveis de tensdo nos elementos podem estar
altos, acima do previsto em projeto monitoramento do nivel de tensées nas estruturas ao

longo do temposentre outras aplicagbesPortario, com a acustoelasticidade ensaio
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ultrassdnicdem o potencial de se tornama ferramenta ainda mais poderosa na avaliagao de
estruturas. Assim, 0 uso do ultrassom na andlise de temsbsnente com as demais
aplicacdes deste e de outros métodesensaipresultaia em uma avaliacdo ainda mais
completa e eficados elementos estruturaldo entanto, a avaliacdo de tensdes em estruturas

de concretdn situ por meio da propagacdo das ondas ultrassbnicas ainda ndo é realizada.
Estudos sobre o ulsgaom com esta finalidade no concreto vem sendo realiz88déd.VIER

et al., 2017BOMPAN; HAACH, 2018;RESENDE,2018; NOGUEIRA; RENS, 201p No

entanto, € necessaria uma quantidade maior de estudos a fim de se conhecer muito bem o
fendbmeno neste materigl@m isto, poder contribuir com o desenvolvimento de procedimentos

de ensaios confiaveis tanto para o estudo da acustoelasticidade em laboratério quanto para a
avaliacdo de tensGes em estrutumasitu futuramente.

O ensaio com o ultrassom geralmenteaizado com os transdutores posicionados em
faces opostas do elemento, que consiste no arranjo de transmissg®Aiv&al et al.,2009;
LILLAMAND et al., 2010; ZHANG et al.,2012;BOMPAN; HAACH, 2018; RESENDE,

2018) Um outro tipo de arranjo € o de tramssao indireta, que € obtido ao posicionar os
transdutores na mesma face do elemeNisando aaplicacdo do ensaio em estruturasitu,

a investigacao do efeito acustoelastico precisa ser realizada também pelo método de transmissac
indireta. Afinal, ras estruturaim situ, nem sempreerdpossiveker acesso a duas faces opostas

do elemento estrutural a fim dealizar a emissdo da ondas pelo método direto. Além disto,
ondaaultrassénicatongitudinais emitidas na mesma direcéo da tenséo aplicadatedalsao

um dos tipos de ondas mais favoraveis para a avaliacdo da, teosa@presentam maior

efeito acustoelastic.ILLAMAND et al., 2010; BOMPAN; HAACH, 2018)No entanto, em
elementos estruturais situ, como 0s pilaressé € possivetmitir este tipo de ondasandoo
arranjoindiretodos transdutoregois, ndo se tem acesso as faces de extremidade dos elementos
para emitilas pelo arranjo diretdPortanto, é necessario o desenvolvimento de pesquisas que
continuem a explorar a acustoelasi@le no concreto e ndo apenas pelo método de transmissao
direta das ondas, mas também pelo méttmltransmissamdireta. No entanto, o estudo da
acustoelasticidade em elementos de concreto usando 0 método de transmissao indireta € muito

pouco explorada;omo 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 simplesisando a propagacdo dasdasultrassénicas pelamétods de tranmissao

direta e indireta.

Os objetivos especificos foram:

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

- Desenvolver formulagcdes para o tensor constitudidotando apenas uma das hip&ede
Hugues e Kelly (1953) para a equacéo de energia especifica do nateseggh aconsideacao
dostermos de terceira ordem nesta equamda@ consideracado tensor de deformacao de
Green como medida de deformacéo.

- Proporuma formulacédo que relaia o tensor constitutivo do material com a tensdo sem
depenérdas constantes de Murnaghbm e n.

- Realizar um estudsobre o efeito da aplicacédo delos de carregamento e descarregamento
no efeito acustoelastico éementos de concreto

- Estuda o efeito acustoelasticam elementos de concratediferentes tracos

1.3 Justificativa

A avaliacdo das estruturas de concreto € fundamental para garantir a seguranca e
conforto dos usuarios, além da durabilidade das mesmas. A determinacdo do estasfinde te
dos elementos estruturais por meio da propagacdo de ondas ultrassdnicas representaria um
importante avanco no do que diz respeito a avaliagdo de estruturas, pois, a tornaria mais
completa e confiavel. O conhecimento do estado de tenséo dos mptenaeso do ultrassom
possibilitaria investigar estruturas que passaram por situagdes com risco de comprometimento
da integridade estrutural dos seus elementos, como: explosdes, impactos, incéndios, desastres
natuais, entre outras.ambémpermitiriainvedigar a redistribuicdo de tensbes que ocorre em
elementos por conta de recalques diferenciais dos apoios e a distribuicéo de tensdes em paredes
de alvenaria estrutural. Além disto, poderia ser realizado o monitoramento das tensées em obras
gue representagrande risco a populacdo e ao meio ambiente em decorréncia de sua ruptura,

como as barragens.
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Para conseguir avancar em direcdo a avaliacdo de tensdes em estruturas de concreto €
necessario conhecer muito bem o comportamento acustoelastico deste masteial.
conhecimento permite aprimorar procedimentos de ensaios para o estudo deste fenbmeno e
auxilia no desenvolvimento de procedimentos para a aplicacdo do ultrassamalises de
tensbes em estruturassitu. E importante realizar estes estudos abuidaambém o método
de transmissao indireta das ondas ultrassénicas, ja que, na pratitasdo pelo método direto
nem sempresera possivel de ser realizadspesar de serem realizados estudos sobre a
acustoelasticidade no concrgAYAN 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 ddanétireto é uma delas, poigjttm
trabalhos em concreto abordando este assunto. Bortanvestigar o comportamento
acustoelastico do concreto por meio dos métodos de transmissao direta e indireta ira promover
um avancgo no conhecimento do fenbmeno neste material e contribuir para que futuramente a
avaliacdo de tensdes em estruturas de retmgpossa ser realizada utilizando o ensaio

ultrassoénico.

1.4 Metodologia

A metodologia da pesquisa foi dividida em 2 grupos:

1 Desenvolvimento Analitico:

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

constantes de Murnaghdnmen.

1 Programa Experimental

Os ensaios foram realizados usando os arranjos de transmissdo direta e indireta para a
emissdo de ondas ultrassonicas em prismas de concreto. Estes prismas foram submetidos
ensaios de comessao uniaxial e os ensaios ultrags@mforam realizados durante as fases de
carregamente de descarregament® cada incremento aplicado no carregaroeut retirado
no descarregamenta, forca resultante aplicada era mantida constante enquanto as ondas

ultrassOnicas eraemitidas nos prisma&s ensaios foram divididos em 3 grupos:
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a) Ensaios usando o método da transmissao direta (Dir)

A partir destes ensaios, f oi realizado o
carregamento e descarregamentoef@ito acustoelastico usando o método da transmissao
diretao a fim de conhecer e compreender o com
da aplicagcdo dos ciclos, como a ocorréncia da estabilizacdo das curvas acustoelasticas e a sua
causaCom esteestudo, esperse conhecer qual € o ciclo adequado para a realiza¢do do ensaio
ultrassonico visando o estudo aeustoelasticidade no concreto e, com isto, contribuir para o
desenvolvimento de um procedimento de ensaio confiavel para estudar este fendbmeno
concreto.Sabendo que diferentes tipos de concretos podem ser empregados para a construcao
de obrama engenhariacivii t amb ®m f o feito o AEstudo do e
de concreto de diferentes tr @obetvopiavalaram®t odo
influéncia de concretos com diferentes cosipies no efeito acustoelastico e, com isto,
contribuir para avancar com o conhecimento necessario para a aplicacdo do ultrassom na

avaliagéo de tensbes em estrutumastu.

b) Ensaie usando os métodos de transmissao direta e indireta (Dir+Ind)

Com estes ensaios foi realizado fEstudo do efeito acustoel
concreto de diferentes tra-os usando o m®todo
de concretos de féirentes composicbes sobre o efeito acustoelastico também foi avaliada
usando a transmissao indireta das ondas ultrassonicas. Neste estudo, foi realizada também uma
comparacao entre o efeito acustoelastico oriundo de ambos os métodos de transmissao, direta
e indireta, a fim de aumentar o conhecimento sobre o fen6meno no coGorateste estudo,
esperase contribuir para avancar no conhecimento necessario para a avaliagdo de tensées com
0 ultrassom em estruturassitu, nas quais, o arranjo indireto deartsdutores pode ser a Unica

alternativa para a emissao 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,
AEstudo do difoem prismasde condreto eld dfesentes tracos usando o método
da tr ans mi Ns ensaioicamdiultrasgora, @ posicionamento pelo arranjo indireto
dos transdutores emissor e receptor na superficie do elemento pode ser feito utilizando
diferentedistancias entre eles, o que resulta em diferentes distancias e regides de percurso das
ondas ultrassonicas. Assim, 0s ensaios usando apenas 0 método de transmissao indireta foram

empregados a fim de investigar a influéncia das diferentes distanciasus@eias ondas no
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efeito acustoelastico de elementos de concbetete modo, espesg contribuir para aumentar
o conhecimento sobre o fenbmeno da acustoelasticidade no concreto e auxiliar na elaboragéo
de procedimentos de ensaios confiaveis para oedgfenémeno.

A figura 1.1 apresenta o fluxograma da pesquisa.

Figural.li Fluxograma da pesquisa

Desenvolvimento Programa
analitico experimental

Formulacao: tensor Métodos de

constitutivo em Meétodo de transmissio Método de

- - transmissio ransmissa
funcio da tensio direta e fransmissao

sem depender de direta indireta indireta

I,men

Estudo do
tensor
constitutivo

Estudo do efeito da Estudo do efeito
aplicacio de ciclos acustoelastico em
de carregamento e prismas de concreto
descarregamento no de diferentes tracos

efeito acustoelastico

Fonte: Autor.
1.5 Apresentacao dos capitulos
O trabalho est dvidido em 6 capitulos: introducdo, revisdo bibliogréfica,
desenvolvimento analitico e discuss@amgrama experimentatesultados e discussdes do

programa experimetnal e consiio.

O capitulo Zapreserd conceitos sobre: a teoria de propagacao dasspondaétodo de

ensaio com o ultrassom, processamento de sinais, fatores que afentam a velocidade das onda:
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ultrassonicas no concreto e a teoria da acustoelasticidade. P typresentado estado da

arte com pesquisas relacionadas a acustoelastigidactncreto e em outros materiais.

O capitulo3 apreserd um estudo sobre o tensor constitutimoundo dateoria da
acustoelasticidageum estudo sobre este tensor ao considerar as diferentes hipoteses de néo
linearidade adotadas por Hugues e KEI§53) e tambémformulagc6esanaliticas propostas

O capitulo4 descreve os materiais e equipamentos utilizados no programa experimental

e os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios.

O capitulo 5 mos#ros resultados dos ensaios do programarmxental e as discussées

desenvolvidas.

O capitulo Gexpbeas consideracdes finais a respeite ekiuds realizads e propostas

para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFIC A

Neste capitulo sGo apresentadas revisbes sobre topicospomantes para o
desenvolvimento do trabalho e também o estado da arte com pesquisas referentes a

acustoelasticidade no concreto e em outros materiais.

2.1 Teoria da propagacéao das ondas

As ondasnecanicasao classificadas de acordo com as suas freqgéicimidade da
frequ°ncia (f) ® Hertz, gue significa dcicl
gue indica o numero de ciclos de onda que passa por um determinado ponto por segundo. As
ondas s«0 classificadas asesto enfies20 Hede 2Qkila qud o S
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 s&o classificadas como infrassom e ultrassom,
respectivamente (ANDREUCCI, 2016).

Um ciclo compleb de onda € a uma oscilagdo da onda correspondente ao comprimento
da onda (@), gue ® a disto©ncia entre duas
tempo para ocorrer um ciclo completo de onda, ou seja, para que duas cristas sucessivas passer
por um determinado ponto, € denominado periodo (T). A frequéncia € o inverso do periodo
(equaca@.l). A onda também possui um deslocamento maximo denominado de amplitude (A).
Afigura2li l ustra o, T e A. A frequ°ncia e 0 col
velocidade de propagacdo da onda (V) pela equa@adConforme esta equacéo, para um
mesmo meio, ondas com menores frequéncias possag&res comprimentos de onda e vice
versa (JOSEF KRAUTKRANER; HEBERT KRAUTKRANER, 1990; METHA; MONTEIRO,

2008).

1 (2.1)
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Figura2.1 - Pardmetros das ondas.

Deslocamento
Deslocamento

Tempo Distédncia

Fonk: Metha e Monteiro (2008

V=f/ 2.2)

Quandg ao se propagar num meio, um pulso de ondas colide com a interface de
materiais de propriedades tilidas, parte da energia das ondas sofre dispersédo 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 gando o comprimento de onda é menor ou do mesmo tamanho do agente dispersor, o
gue 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 distancia que as ondas percorrem, antes que elas sejam
completamente atenuadas, € de apenas alguns centimetros. Para que as ondas possam percorrer
maiores distancias é necessario usar frequéncias menores e, portanto, comprenamtas d
maiores. Por exemplo, ondas com 20 kHz podem percorrer até 10 m de concreto
(MALHOTRA; CARINO, 2004).

A razao para que parte das ondas ultrassonicas sofra disperséo ao colidir com a interface
de materiais distintos é a diferenca entre as impedaragasticas destes materiais. A
impedancia acustica (Z) € uma caracteristica medida pelo produto entre a densidade do material
(}J) e a velocidade da onda2fhAkemrteatagemadaergia al (V) ,
total da onda que é refletida e transmitida atraveés da interface entre dois meios distintos pode
ser calculada com base nas impedancias acusticas dos meios conforme @yia@®sNa
interface do aco com a agua, por exemplo, apenas 12% da energia € transmitida e, portanto,
88% ¢ refletida. A tabela.1 mostra a impedancia acustica de alguns materiais quando o tipo
de onda uhassoénica que se propaga por eles € a longitudinal. Os diferentes tipos de ondas

ultrassonicas serdo explicados mais adiante (ANDREUCCI, 2016).
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Z=rV (2.3

e (Z-2) (24)
(Z,+2)

T=1-R (2.5)

Nas equacOed4 e 2.5:
R e T saas porcentagens de energia refletida e transmitida, respectivamente.

Z1 e Z» séo as impedanciasisticas dos dois meios 1 eqRe formam a interface.

Tabela2.1- Impedancia acustica de alguns materiais.

Impedancia acustica

Maternal glen.s
Ar 0,00043.10
Agua 1,48.10
AcO 46,0.16
Aluminio 17,1.16
Cobre 41,6.16
Magnésio 10,0.16
Vidro 14,2.16
Borracha 2,0.10
Acrilico 3,1.10

Fonte: Adaptado de Andreucci (20)L6

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

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

2.1.1 Tipos de ondasltrassénicas

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

meio. Dependendo da direcédo de oscilagdo das particulas em relagédo a direcdo de propagacac



44

das ondas, existem diferentes modos de propagacdo das ondas de tensdo. Os dois modos
principais sdo: compressional, correspondente as ondas longitudinais eiaiatp
correspondente as ondas de cisalhamento (METHA; MONTEIRO, 2008; MALHOTRA,;
CARINO, 2004).

As ondas longitudinais geram nas particulas oscilacfes para frente e para tras ao longo
da direcdo de propagacdo das ondas, gerando regides comprimidaatadasglile,
consequentemente, alteracdo de volume do meio (fig@ja Este tipo de onda pode se
propagar em meios solidos, liquidogasosos (METHA; MONTEIRO, 2008)

Figura2.2 - Onda longitudinal.

Onda P r Compressdes —‘
Z L

7 ya

ya
777 7 7

*— Dilatagfies—*

Direcdo de propagacdo da onda

Fonte: Adaptadde 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 nao causa alteracdo de volume do
meio, mas aéracdo de forma (figura3). As ondas de cisalhamento se propagam apenas em
meios sélidos (METHA; MONTEIRC2008; MALHOTRA; CARINO, 2004).

Figura2.3 - Onda de cidaamento.
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Fonte: Adaptadde Metha e Monteiro (2008

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

terremoto as ondas longitudinaisdsslocam mais rapido do que as de cisalhamento. Assim,
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as ondas longitudinais sao as primeiras a serem registradas por um sismaografo. Por este motivo,
elas também sdo chamadas de ondas primérias, ou ondas P, e as ondas de cisalhamento s&
chamadas de onslasecundarias, 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 tabelaa?2 e 2.3 apresentam as velocidades das

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

Tabela2.2- Velocidade das ondas longitudinais.  Tabela2.3- Velocidade das ondas de cisalhamentc

Material V (m/s) Material V (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 Kautkranerp (1990 Fonte: Adaptado de Krautkranerp (1990).

As velocidades das ondas ultrassénicas no concreto podem variar em funcéo de diversos
fatorescomo a composicdo do concreto, tipos de agregados, vazios como porosidade e
danificac®, n&o uniformidadedo material, entre outros (HAACH; RAMIREZ, 2016;
GERCINDO, 2011; MALHOTRA; CARINO, 2004POPQOVICS, 2003) Whitehurst (186),
propds uma classificacgmara concretos convencionais com densidade de aproximadamente
2400 kg/m baseada na velocidade das ondas ultrassénicas longitudinais como indicador da
qualidade do concreftabela2.4). No entanto, o autor afirmogue uma abordagem melhor
envolveria comparacdedas velocidadegsom regdes da estruturaas quais se sabe que

apresentam qualidade aceitavel.

Tabela2.4 - Qualidade do concreto com base na velocidade ntdesailtrassoénicas.

Velocidade (m/s) Condi¢cbes do concretc

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

<2135 Muito pobre

Fonte: Adaptado dé/hitehurst (1966).
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2.2 Ensaioultrassoénico

O ensaiaultrassénico é nao destrutivo, uma vez que é baseado na propagacéo de ondas
ultrassdnicas nos elementos ensaiados, o que ndo gera danos a elmssdistebastard
utilizado para realizar um conteode qualidade de pecas de,goois permite detectar bolhas
de gés e trincas que podem ser gagadirante o processo de fabricagdo. No concreto, 0 ensaio
com o ultrassom é bastante aplicado na verificacdo de damospmi®geneidades e também
para a determinacédo das propriedades elasticas dos materiais. Por ser um ensaio nao destrutivo,
possibilita ensaiar um mesmo local do elemento inUmeras vezes, 0 que permite realizar um
monitoramento das condi¢des do material agdodo tempo (MALHOTRA; CARINO, 2004;
ANDREUCCI, 2016).

No ensaioultrassonico, 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 gragados através do elemento (figR#). O aparelho de ultrassom indica
o tempo de propagacao do pulso de ondas (t) e a velocidade de propagacéao (V), que é calculada
pelo aparelho conforme equa¢@é (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Figura2.4 - Esquema de ensaio ultrassénico

Aparelho de ultrassom

1

))

Transdutor Transdutor
emissor receptor
Fonte: Autor.

L (2.6)

O ensio de ultrassom em estruturas de concreto é normalizado pela ABNT NBR
8802:208, 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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2.59), (b) transmisséao indireta, com os transdutores na mesma face do element@.Gjea

(c) transmissao semidireta, com os transdutores localizados nas faces esljdicemé2.5c).

Figura2.5 - Arranjos dos transdutores (E = emissor; R = receptor): (a) transmissao direta; (b) transmisséo
indireta (c) transmisséo semidireta.

B

(©)

(b)
Fonte: Adaptadoa 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 propagacao pelo
aparelho de ultra®m, pois uma parcela desprezivel de ondas longitudinais pode ser transmitida
através dele e as ondas de cisalhamento ndo sdo transmitidas. Um bom acoplamento é adquiridc
utilizando um material acoplante enttesuperficie do transdutor e a superficie timento
ensaiado (MALHOTRA; CARINO, 2004). Além disto, de acordo com a ABNT NBR
88022019 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 conMalhotra e Carino (2004), no ensaio ultrassénico séo utilizados:

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

b) dois transdutores, um emissor e um receptor;

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

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

A figura 2.6 ilustraos equipamentos utzados no ensaio.
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Figura2.6 - Equipamentos do ensaio ultrassonico.
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Fonte: Adaptado@ Malhotra e Carino (2004

2.2.2 Geracéo das ondas ultrassonicas

As ondas ultrassbnicas sdo geradel® pransdutor por meio do efeito piezoelétrico
reverso. Este efeito € uma caracteristica natural de alguns cristais como o quartzo e o titanato
de bario. O transdutor possui uma placa de um cristal piezoelétrico revestida por dois eletrodos

no seu interio(figura2.7).

Figura2.7 i Transdutode ultrassom

—_
—

T

conector e cab

material amortecedol

eletrodos = —— cristal piezoelétrico

Fonte: Autor.

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

gerador de pulsos do aparelho de ultrassom gera pulsos de corrente altabmadtenslo 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 (figR&a). O resultado € a geracdo de ondas sonoras
com alta fequéncia, 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
ultrassonicas geram vibracdes nestadl do transdutor que as recebe, fazendo com que eles
figuem carregados eletricamente e sejam emitidos pulsos elétricos para o aparelho de ultrassom
(figura2.8b). Neste, os sinais sao tratadosratamente e apsentados em forma de um grafico

da amplitude da onda em fun¢éo do tempo.

Figura2.8 - Cristal piezoelétrico: (a) efeito piezoelétrico reverso e (b) efeito piezoelétrico.
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Fonte: Andreucci (2006

2.2.3 Obtencao do tempo de propagacado 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 tipmdda também é gerada uma parcela do outro
tipo, conforme mostra a figurd.9. Ao gerar um pulso de ondas com o transdutor de
cisalhamento o sinal recebido é o apresentado nesta figura. Obsaua nao sao receas
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 receptsto,portempo de

propagacao apresedtaé o das ondas longitudinais.
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Figura2.9 - Sinal do pulso de ondas recebido pelo transdutor de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Sera visto mais adiante que a variagddatiores como a quantidade de fissuras e o nivel
de tensdo de um material altera o tempo de propagacéo das ondas ultrassénicas, o0 que gera a
necessidade de avaliar a diferenca de tempo de propagacdo entre dois sinais ultrassénicos
emitidos em um materiadom diferentes condi¢cfes de fissuragdo ou nivel de tenséo. Entéo,
nestes casos, ndo se procura determinar o tempo de propagacédo de um tipo de onda contido em
um sinal, mas a diferenca de tempo de propagacéo entre dois sinais diferentes. Atualmente, o
métod comumente usado para determinar a diferenca de tempo entre dois sinais ultrassénicos
® o da Interferometria por Ondas Coda, conhec
Wave I nterferiometrydo. O m®todo, amazhghio or i gi n
de uma <correla-«o0o cruzada na parte do sinal
sofrerem grandes dispersdes durante sua propagagcdo no material heterogéneo, chegam com
atraso no transdutor receptor. A correlacdo cruzada é uma fguedmermite determinar a
diferenca de tempo entre dois sinais (PLANES; LAROSE, 2013; PAYAN et al., 2009).

De acordo com Planes e Larose (2013), quando o ultrassom € emitido no concreto com
frequéncias abaixo de 50 kHz, as ondas sofrem fraca dispers@n@cate 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 mdultipla, no qual as ondas
colidem aleatoriamente com diversas heterogeneidadesdam&sancar o transdutor receptor.

O regime de dispersdo multipla, além de gerar atenuacédo das ondas também faz com que
ocorram atrasos na chegada das ondas wultrasst!?
Planes e Larose (2013) afirmam que uma imptetaaracteristica 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 transdutorrecepr , denomi nadas fAondas direta
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acumulam os efeitos das mudangas muito pequenas encontradas ao longo de sua propagacao, -
gue faz com que uma mudan-a gque n«o ® dete
para as ondas coda. i@o exemplo, a figur2.10, apresentada no trabalho de Stahler et al.
(2011), mostra dois sinais de ondas ultrassbnicas obtidos para diferentes valores de tensao de
compresséo aplicados num corpo de prova cilindigcooncreto: 2 MPa (linha tracejada) e 2,4

MPa (linha continua). Nenhuma diferenca entre os sinais é visivel quando a janela de tempo
analisada é referente as primeiras ondas que chegaram ao transdutor. No entanto, ao observal
uma janela de tempo tardiayde estdo situadas as ondas coda, fica clara a diferenca de tempo

entre os dis sinais.

Figura2.10- Comparacé de dois sinais ultrassdnicpsr meio das ondas diretas e das onda coda.
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Fonte: Stahler etal. (201).

O método da Interferometria por Ondas Coda realiza uma correlacéo cruzada entre dois
sinais de ondas ultrassénicas, emitidos num meio perturbado e ndo perturbado, na parte
correspondente as ondas tardias. Um dos métodos usados para fageo istétodo dos
deslocamentodfNo método dos deslocamentos, a funcéo correlacdo cruzada (CC) fornece a
similaridade entre dois sinais, perturbado e nao perturbado, por meio do deslocamento do sinal
perturbado no eixo do tempo (t). Durante o procediment@ jamela de tempo do sinal
perturbado com duracao 2T e tempo central tc € deslocada no eixo do tempo a cada variacéo de
tempont. A cadant, o valor da fungéo correlagdo cruzada é calculado. Existe um vaior de
para o qual esta funcéo atinge seu valor maximo, denonimeclx Este valor corresponde

a diferenca de tempo entre os dois sinais, ou seja, ao tempo de atrascigairperturbado e
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o nédo perturbado. A funcéo correlacao cruzada normalizada é apresentada na2eqyiNelao
Up € Whp SA0 0s sinais perturbado e r@rturbado, respectivament®. célculo da variacao
relativaentre estes dois sinais é dado pela equa@ioGRET; SNIEDER; SCALES, 2006;
PLANES; LAROSE, 2013SNIEDER et. al, 2002).

B Ut (t- DY @2.7)
CC(DN) = —= -
\/ A, Un, (DAt _up(t- Do)t
DV _ DtCCméx (28)

Outro método que pode ser usaddmerferometria por Ondas Coda € do alongamento.
Assim cono o0 método dos deslocamentos, o do alongamento também determina a variacao
relativa de velodade por meio do valor maximo da funcéo correlagédo cruzada (Q&ste
método, o sinal ndo perturbada,, & alongado ou comprimido desft) até wt(1+t)] usando
um fatort para simular a variagdo na velocidade deai¢ W(1+ t )similaAdade entre o
sinal ndo perturbado () e o perturbado () € avaliada usando a funcéo correlacdo cruzada
normalizada (equac¢dd9) dentro de uma janela de tempo com duracéo 2T e tempo central t
O valor det que gera o valor maximo para Ctzdmax @ a variacéo relativa de velocidade

( Vo) cdrrespondente a andlise realizada com a janela de tempo 2T com tempo central tc.

B U0+ 1)), O (29)

.&J’T 2 .&J’T 2
\/n_Tuunp(t(lﬂ))dtn_Tup(t)dt

cC(t) =

A Interferometria por Ondas Coda é bastante utilizada para monitorar atividades sismicas
e vulcanicas, avaliar danos e variacdo de temperatura em materiais e também em estudos
envolvendo a acustoelasticidad®NIEDER et. al, 2002GRET; SNIEDER; OZBAY, 2006:;
MARTINI et al., 2009; ZACCARELLI et al., 2009; PLANES; LAROSE, 20PAYAN et. al,
20009).
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2.3 Fatores que afetam a velocidade das ondas ultrassonicas no concreto

Existem divesos fatores que influenciam a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassénicaso concretoO seuconhecimento auxilia na analise de resultados experimentais

Serao apresentados alguns destes fatores.

2.3.1 Vazios

A velocidade das ondas ultrassonicas € déefzela 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 num meio, uma vez que, ao colidir
com as fissuras, as ondas sapdrsas para fora do seu percurso original. As mudancas na
velocidade da onda dependem do tamanho, condic¢do (fissura vazia ou preenchida com algum
liquido) e da distribuicdo das fissuras no volume do elemAntdluéncia da danificagdo no
concreto sobra dissipacdo das ondas ultrassonicas ao se propagar neste material foi estudada
por Ahn et al. (2020). Para simubs micro fissuradibras de polipropileno com propriedades
mecanicas bastante baixas foram incorporadas em amostras de concreto. Faaaasutil
diferentes quantidades de fibras para representar diferentes niveis de dano no material. Os
autores observaram aumento na dissipacdo das ondas ultrassbnicas em funcdo da maior
danificacdo do concret@® mesmo efeito € observado com relacdo a padsid Naffa et al.
(2002) realizaram um experimento em que metade de um elemento prismatico de concreto foi
mantido imerso numa solu¢éo &cida por alguns dias a fim de gerar degradacédo no material. Na
parte degradada do material, pela presenca de grandsidaole, os autores observaram

diminuicao de 23% na velocidade das ondas em relacéo a parte integra.

2.3.2 Dimenséo, quantidade e tipo do agregado graudo

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

As dimensbes dos agregados também afetam a velocidade das ondas ultrassénicas, pois

influenciam a porosidade e a fissuracdo da zona de transicdo (ZT) que existe na interface entre
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0s agregados graudesa pasta de cimento. No concreto fresco rec@mpactado, filmes de

agua se formam em torno das grandes particulas de agregado, o que contribui para uma maior
relacdo agua / cimento na regido proxima aos agregados graudos, a zona de transicdo. 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¢cdo. A fissuracdo surge por conta dos
movimentos diferenciais entre o agregado a e a pasta de cimento durandgemseco
resfriamento do concreto. Portanto, concretos com agregados maiores, terdo uma zona de
transicdo mais porosa e fissurada, o que diminui a velocidade das ondas ultrass6nieas (ABO
QUDAIS, 2005; METHA, MONTEIRO, 2008).

2.3.3 Relacao agua / cimento

Deacordo com Abe&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 relacéo a/c. Este efeito foi explicado pelo fato de gueento
desta relacdo gera aumento na porosidade e na fissuracdo da pasta de cimento e da zona de
transicdo. Zhang et al. (2015) também estudaram a influéncia da relacé@o a/c na velocidade das

ondas e chegaram a mesma conclusao.

2.3.4 I|dade do concreto

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

aumentacontinuamenteom a producédo dos compostos hidratados

2.3.5 Umidade do concreto

De acordo com a ASTM C 5912 (2003), a velocidade das ondas ultrassbnicas no
concreto smrado pode ser até 5% maior do que no concreto seco. Isto ocorre, porque no
concreto saturado, os vazios estao preenchidos por agua e a velocidade das ondas é maior na
agua do que no ar. Portanto, € necessario cuidado na interpretacdo dos resultezixsdan a

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

Variacbes de temperatura entre 10°C e 30°C causam efeitos insignificantes na
velocidade das ondas ultrassénicas. Correcfes na velocidade das eordaseterealizadas
apenas para temperaturas fora deste intervalo, de acordo com a.5(&$a1881:203, 286).

A diminuicao na velocidade em temperaturas entre 40°C e 60°C ocorre pela geracédo de micro
fissuras na@oncreto. 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).

Tabela2.5- Efeito da temperatura na veldade das ondas ultrassonicas.

Temperatura (°C) Correcao 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 (18%6

Hwang et al. (2018), avaliaram a degradacédo no concreto submetido a altas temperaturas
por meio das velocidades das ondas ultrassénicas. No trabalho, as velocidades das ondas err
amostras de coneto submetidas a temperaturas de até 700 °C foram medidas ao longo de todo
0 aguecimento. Foi observagae a fissuragcédo gerada pelo aquecimento géronmuicaodas
velocidades. Além disto, de acordo com os autrores, a largura das fissuras no caredds, g
pelas altas temperaturas, aumenta apds o resfriamento do material e 0 aquecimento a uma
temperatura mais alteesultou em maiores larguras nas fissuras apos o resfriankeséo.
fendmeno pdde ser observaolor meio da diminuicdo da velocidade dadasultrassonicas

apos o resfriamento.

2.3.7 Presenca de armaduras

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

serdo maiores do que as medidas num concreto de mesma composi¢cao, mas sem armaduras. (
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aumento na velocidade depende da proximidade das medi¢c6es em relacdo as barras de aco, do
didmetroe 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 pemacdo das ondas (BS:1881:20386 MALHOTRA;

CARINO, 2004).

2.3.8 Conato do transdutor

Um bom acoplamento entre o transdutor e a superficie do elemento de concreto é
importante para evitar erros nas medi¢coes de tempo de propagacéo das ondas. Para isto, uma
camada de acoplante deve ser empregada entre as superficiassdattr e do elemento
ensaiado a fim de eliminar a presenca de ar durante a transmissédo da onda para o material. Deve
também ser aplicada pressdo constante no transdutor durante as emissfes das ondas
ultrassoénicas. Além disto, a superficie do elementaiads deve estar limpa. (MALHOTRA;
CARINO, 2004).

2.3.9 Nivel de tenséo

Quando o concreto é submetido a niveis de tensédo entre 30% e 50 % da resisténcia
tltima a compressdo do concretq)(fas microfissuras da zona de transicdo aumentam em
comprimento, abeuta e quantidade. Entre 50% e 60%gladvas fissuras se formam na matriz
de cimento. Com maior nivel de tensédo, a proliferacéo de fissuras na matriz aumenta e o sistema
de fissuracdo se torna instavel quando o valor da tensdo atinge 75%(MBTHA;
MONTEIRO, 2008) O aumento da fissuracdo no concreto leva a diminui¢ao na velocidade das
ondas ultrassénicaSHOKOUHI; ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010)Entdo, o nivel de
tensdo no concreto afeta a velocidade, pois dependendo do valor da tensdo aplicada, ocorre
aumento da fissuracao e, consequentemente, a diminuicéo da velocidade das ondas. No entanto,
Hughes e Kelly (1953) mostraram por meio do desenvolvimento da teoria da acustoelasticidade
gue existe outro efeito que faz o aumento da tensao influenciar nadadmaas ondas,
fazendeas aumentar com o0 aumento da compressdo no material-s@érata efeito
acustoelastico que sera melhor discutido no item 2.4. Portanto, ao submeter um elemento de
concreto a um determinado valor de tensdo de compressao, o efaianale o efeito

acustoelatico irdo ocorrer a0 mesmo tempo gerando variacdes contrarias nas velocidades das
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ondas, ou seja, diminuicdo e aumento das velocidades, respectivaiSEQ&KOUHI;
ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010RESENDE, 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 ultrassbnicas e a tensao no material. Primeiramente
serdo apresentadas as equacOes das velocidades das ondas num meio livresdemensde
seguida, as equacgdes das velocidades num meio com tensdo aplicada serdo apresentadas col
base na teoria da acustoelasticidade.

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

sem tensdo

A velocidade das ondastnassonicas se propagando em um meio elastico, homogéneo
e isotrépico € obtida a partir das equacBes de movimento. Admitindo deformacdes
infinitesimais e fazendo uso da Lei de Hooke, as equacgfes de movimento em termos de tensao
nas direcOes dos eix@s, & e & (equacdte.10, 2.11 e 2.12, respectivamente) podem ser
escritas em termos de deslocamentos conforme equ2g8e2.14 e 2.15 (TIMOSHENKO,
1980).

MS 1y + HS 1o + KS s =r Uzul (2.10)
We, pa, pa, o pt°
USo | HSz , Sy _ , KU (219)
ha, pa, e bt
M3y, HSsp | MSqs _ WU (212)
e, pa, pa, Wt
2 2.13
(/ +6) X rep2y, - rE =0 (213
M3, Mt
v, _ (2.14)

(/ +G)%+GDZUZ- r

2

2 2.1
(/ +G)%+GDZUS- r “m”3 =0 (219

2
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Onde,
}] ® a densidade do materi al;
d £+ 43X 3 &a expansio volumétrica;

Ui, e € s sdo os deslocamentos nas dire@es e as, respectivamente;
pro MW

nkE _
(1+n)(1-2n°

G e E sdo os médulos de elasticidade transversal e longitudinal, respectivamente;

3 ® o coeficiente de Poisson;

t € o tempo.

Supondo, primeiramente, que ondas de cisalhamento pagam pelo material, a
deformacéo produzida pelas ondas é de distor¢do e acompanhada de rotacdo. Além disto, a
expans«o volum®trica (d) ® BAlBhalStorBamsesasquent e
equacfe®.16 a 2.18 Estas sédo as equacles das ondas de cisalhamento (TIMOSHENKO,
1980).

2 (2.16)
GP2y, -r‘:ﬁ—z g
o, -rM% g (217
2
2 (2.18)
Gby, -rEs @

Para ondas de cisalhamento se propagando na diee@ga@om deslocamento das
particulas na direcé®: uy = ks = 0 e 1 depende apenas dee de t. Deste modo, a equacao

2.17tornase aequacd@l19, onde G / JV?dordorme eduacaaodAosolutdo

desta equacao mostra Qi a velocidade da onda de cisalhamento (equa2@o(ORTEGA
et al., 2011; TIMOSHENKO, 1980
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uzuz :E uzuz (219)
we o roey
uzuz :V2 uzuz (220)
we ey

\4:J§j (2.21)
;

Consideando agora que ondas longitudinais se propagam pelo material, ou seja, a
deformacéo produzida pelas ondas ndo é acompanhada de rotacdo, as @diaadess
tornamse as quacte.22a2.24 (ORTEGA et al., 2011; TIMOSHENKO, 1980).

2 2.22
(/+26) By -H= 0 (222

pt

2 2.23
(/1+2G)Bu, -A2 o (229

Mt

2 2.24
(1+2G) By, -A= o (229

=

Para ondas longitudinais se propagando na dira¢@p = us = 0 e 0 deslocamentq u

das particulas depende d@a; e t. Deste modo, a equaca@2 tornase a2.25, onde o termo
(ee+32G)/oi ¢ WA resulthndo mheequac®®6. A solugio desta equacapresenta
V. como a velocidade da onda longitudinal (equa@®7) (ORTEGA et al., 2011,
TIMOSHENKO, 1980).

Wu, _ (/ +26) 'y, _ (2.25)
A

(2.26)

2 2
Heu peu
||'[2l V'-2 2l 0

(2.27)
VL://+ZG
r
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As equacde.21 e 2.27 mostram que quando as ondas ultrassonicas se propagam num
meio solido, homogéneo, isotropie livre de tensdes aplicadas, suas velocidades dependem
apenas das propriedades el 8sticas do materi al
constantes em qualquer direcdo de propagacdo. No entanto, de acordo com a teoria da
acustoelasticid#e, ao submeter o material a um estado de tensao, as velocidades de propagacao
das ondas passam a depender das direcdes de propagacao da onda e da magnitude da tensao
aplicada. Assim, o sélido previamente isotropico se torna anisotropico com relacdo as
velocidades das ondas. A influéncia do estado de tensfes, ou equivalentemente, do estado de
deformacdes, sobre as velocidades de propagacéo das ondas ultrassénicas é chamada de efeito
acustoelastico (ORTEGA et al., 2011).

2.4.2 Velocidade das ondas ultrassonicasraeio sélido, elastico, homogéneo e isotrépico

sob tensao

Para avaliar o efeito acustoeslatico, a teoria da elasticidade dinamica linear se mostra
insuficiente. Deste modo, € necessario incorporar elementos ndo lineares na equacéo
constitutiva lineado material (equacé&d28). Isto € feito ao adotarraedida deleformacéo de
Gr e gjlequagd®.29), no lugar danedida deleformacaale engenhariaij (€huaca®.30),
na expressdo da energia especifica de deformacédo do mater@iresigerar ndo desprezivel
o termo de terceira ordem desta expressao (equag@fo Assim, a equacao constitutiva do
material passa a ser representada pela eqa83oorde S € o segundo tensor de Pidla
Kirchoff. O uso das relagdes nao lineares na equacgéo da energia e constitutiva permite revelar
a influéncia da tenséo sobre as velocidades das ondas ultrassénicas (ORTEGA et al., 2011).

Sij = C|jk| = (228)
. | 2.29
po=ii M p w (229
2(:, j B al g
. | 2.30
o =1am (230
29 J. B
1 1 2.31
y(hij) =Yoo +Cij/7ij +5Cijklhijhkl +§Cijklmnhijhklhmn ( )
_ () (2.32)
Sj - :c'I}kI /l(l %(Imn Q rr(’?

uhij
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Onde,

L,k l,mn=1, 2, 3;

Cw= tensor que cont®m as constantes el 8§stic
Ciimn = tensor que contém as constantes elasticas de Murnlaghann;

Ui, U € k= deslocamentos;

a e g = coordenadas iniciais de um ponto.

O eguacionamento que descreve o efatustoelastico num material elastico e
isotrépico foi desenvolvido por Hughes e Kelly (1953) para um sélido onde uséa tieicial
finita € aplicada. Com esta tensdo constantendas ultrassbnicas longitudinais ou de
cisalhamento sdo emitidas ao longtas dire¢cBes principais deste soélido. Para o
desenvolvimento, os autores utilizaram coordenadas Langrangianas e a teoria de Murnaghan
(1951) para deformacdes finitas. Assumindo que as coordenadas €) e (X, X2 X3) se
referem as posicdes inicialagual de um corpo, respectivamente, a posicao atia @btida
pela equacd@.33 com i =1, 2, 3. Nesta equacaq;# € uma parcela finita de deslocamento
gerada quando, inicialmente, é aplicada uma tensé&a finitnaterial, ondei& uma constante
que leva posicao inicial {jgpara a posi¢ao atuali{xAo manter a tenséo aplicada constante e
emitir as ondas ultrassénicas, € gerado o deslocamento infinites{aal@deslocamento do

ponto (u) € mostrado nageiacad?.34.

X =A,a Y (a] (2.33
Uu=x -a € 1) Uta)com YU(a) (f <1 234

O modelo de Hughes e Kelly 33) considera uma deformacao infinitesimal superposta
numa deformacgéo triaxial finita homogénea com os eixos coordenados coincidindo com o0s
eixos principais

A equacgaa?.35 apresenta a deformacédo de um ponto quaddaoaplicadas a tensao
finita e as ondas ultrassonicas no soélido. Ao substituir as equa8éex.37 na equagad.35
e desprezaros al ores de U com @udemos umueé teingelai a a d
equacaa2.38. Portanto, a deformacéo fica composta por uma parcela finita homogénea na

dire-«o dos eeéeuwnaparcelaiifimes pmals, O
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_18uw W op oy 01y, AvAy, Bpg W3 (2.39)
h == Rt 1) g D05 Vs

” 2;5%]*? AEJE}MQZ% )7 S x o

1 (2.36)

':E('At?) '1) A A)°1 48,

_13pU,(a) WY, (a) (2.37)
i _55;%7] H
=@ ,d€1 ,a HR (2.38)

Onde,

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

A equacao da energia especifica de defoadmdg) proposta por Murnaghan (1951) e

adotada por Hughes e Kelly (1953) expressa a energia em funcdo dos invariantes de

deformacgéo,il I, e k, de acordo com a equa¢&89, na qual, m e n sdo as constantes elastic

de Murnaghan. Os termos da equacado da energia com ordem de deformacao superior a trés

foram desprezados pelo

segundo tensor de Piola Kirchoffj, equacd®.43) ,

aut or .

A @, é dbtidoiov ar e st

o n d-e » il 3 8eé bsimbolo de

permutacdo que vale 1 quando os indices 1, 2, 3 estdo ordenados no sentideIhquemulo

os indices estéo ordenados no sentidelartrio e 0 nos demais casos. Na equages) foram

considerados
Cuj os

que apresentam poténciasidlenaiores que 2.

y =l +226)|f- 261, +UF2M s oy wny
I, =4,
h /j{' ijhjl /
? 2

desprgapvesenba

pber nosi emmaguer Uqg

coeficientes mairerseesntcpure pote nes agtse dmo U

(2.39)

(2.40)
(2.41)

(2.42)
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eq g(/ +q )+2ma(j))+ v (2.43
|
20 1 0
'a’ aQGam +ma a, 9+ Zn% €u€udid + }
T ' 7
'60'k| L/ +29(1- m)+2ma, ;) + o )
W & ; %
S =—=|320’aa‘aam 0, +ma a.d. ad. o+u u
. u ~
ij 1 c uuukl
iz - |
~é 1.. U M A
léna ( €jpk Ipl €pl lpk)a + u ! I
iz - |
¥ )c Jemg) g !
7 a’d +adaa; \GL+a, +a )+ mg) g 3
l Y

O tensor ¢)é calcuadocalpartir doR° tensor de Piola Kifthtilizando a
equacad2.44, o que resulta na equacadbs. Nesta equa- «jpfica, entdd, e n s «

representada pela equac2d6, onde si? € a tensao inicial (equaca»47), previamente

. C uUk 7 ~ .
aplicada, el —— € a parcela de tenséo que surge ao emitir o ultrassom no elemento
I

previamente carregadé equacdo2.48 apresenta o tensor constitutivguCA equagad®.45

implica que na auséncia de deformao pr ®v isi%\é nul® e G codtgm apenas as

constantes de segunda ordem, & e G.
_Ekc*sKl @ (2.44)
S; ]
Onde,
F € o gradiente da funcdo mudanca de configurac
J & 11 = det (F) ® o0e Jjacodd ammn,demsiquaadeg no ¢

(atual), respectivamente.
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&7 p(/ +(1- m- 7)g+2a,,(m+/ - G))+ 0 (2.45)
: d, a@Ga(J) +4Ga(, +ma a; 284 ;na 8u€udd + %
- Kkl ~
|
|eo’kI (/+2q(|-m-/)+2a(j)(m+/-G)+ g 1
u |
. g ]
Sij =1 %d & a am mk + ma amdmkd O+ H y
P m P
| - |
~é 1 a KX L
%en 2 a ( ipk€n T Jplqpk)ap + ] %
€ p U -
Yo +a,q )26(a g, +a, +a,)+Gram+/ -Gy ]
I y
_ puk (2.46)
Sij - ﬁo {;jkl —
p(/ +(1- m- /)g+2a,,(m+/ - G))+ o (2.47)
0 u
3, = 201 LU
: 0’ a@Ga(J) +4Ga, +ma as o+ na €€\ *5
& - 2 v
¢
&, d, (/ +2g(1 - m- /)+2a(j)(m+/ - G)+ o (249
2 u
‘?’20’ 2 a a,d.d., + ma ama’mkd o+ 0
Cijkl e 1(; " L:J
é u
enEa. ( pKQpI pIka)ap + [zj
é u
da,d +d.0, )26la,, +a, +a,)+G+gm+/ - G))y
A equacédo de movimento fica, entéo, definida pela equa48o
TRUNEICS U, (2.49)
r 2 :Cu'kl
SR, XH X

E possivel buscar solugdes para a equagBue permitam achar expressdesapss
velocidades de propagacdo das ondas. A partir da solucdo desta equacao sao encontradas trés
expressoes de velocidade para a propagacao das ondas ao longo de um eixo principal: uma para
a onda longitudinal (equa¢2d®0) e duas para ondas transversais (equatbd® 2.52), cada
uma polarizada ao longo das outras duas direcdes principais. Nestas equacéaes|dcidade
de umaonda longitudinal e Ye Vik sdo 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 dire¢cao de polarizacéo
(ORTEGA et al., 2011).

Observas e qu e, se a def or My asequacbed.50@i2.82 ® 1
representam as velocidades das ondas ultrassénicas se propagando num meio isotrépico livre
de tensbesefjuacbe.21 e 2.27). Portanto, agquacfe®.50 a 2.52 sdo fundamentais para a
avaliacdo do estado de tensdes, descrevendo quaatiiatite o efeito acustoelastico. Neta
no entanto, que estas equacfes sao validas apenas para ondas se propagando e vibrando &
longo dos eixos principais (ORTEGA et al., 2011).

rvi= 129G (&l ¥ §g4m 4 +10G)+ (2.50)
251
rV;=G L/ m gi6, R2G, %nt (259
2.52
rVi=G {/ m g46, &2G, %nﬁ (252

Hughes e Kelly (1953) consi dejiparmeicdaf i ci
teoria | inea¥; Bssimindmgud as eixps de ddformacéo principais e os eixos
de tenséo principais séo coincidentes, e utilizando a lei de Hooke, as déggmagquacoes
2.50 & 2.52 sado substituidas por suas relacdes com as tensées e os modulos elasticos. Deste
modo, o efeito do estado de tensbes sobre a velocidade dapasgiaa ser descrito. Para uma
t ens «o0 w Atiaatena direcdaldo eixo 1 de um soélido isotrépico, as deformacdes ficam
dadasi=pdr 38 30 e as equa-»es de velocidade

de tensdo, ficam definidas conforrae equac6e2.53 a 2.57, onde 1, 2 e 3 sdo 0S €ix0s

principais.
: 2.53
rVZ= | 8G 21120 #Lﬂ(m 4 100+ (253
3/ +2G g G
\ 2.54
rVa = NV, =G _Su e /Dy + 4G+ (&9
3 +2GE 4G
S, e, 2/ (259
rVi= L = 12G 3 +112(3$Z| G(m 4 +2G) A
S e /n (2.56)
I‘0V221: /6\/321 =G mgm TGL A2 GH
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\ 2.5
Su €. / +G (2.57)

rVi= N G 3/+2G§ e n2-/

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

linearizadas o que permite representae@sacde®.53 a 2.57 pela equaca@.5s, onde,\/if e

\/ij0 séo as velocidades no meio com e sem tensdo, respectivamenitet a éonstante

acustoelasticawe depende do material e do tipo de onda que se propaga no meio. Portanto,
guando um s-lido est8 submet i é,0a velocidade dee st ado

propagacdo de uma onda ultrassénica pode ser calculada pela ép@cao

\VARSRVA / (2.58)

Segundo Ortega (2011), o efeito de deformacdes elasticas no material sobre a velocidade
de propagacdo das ondas é pequeno. Deformacfes abaixo wo distico produzem
mudanca r el ati vas W%®daerdemde®ag.e ( pV/

Apesar de a teoria da acustoelasticidade apresentar a possibilidade de avaliar tensdes
num material com o uso do ultrassom, é necessaria uma quantidade maior de estudos para
chegar a este fim, pgipalmente quando se trata do concreto. O ultrassom € comumente
utilizado para determinar as propriedades elasticas dos materiais e avaliar a homogeneidade e
danos no interior dos elementos (SHAH; RIBAKOV; HIROSE, 2009; CHA4lgt2010;
BENMEDDOUR et al2012;BUl et al., 2013GARNIER et al. 2013; WOLF; PIRSKAWETZ;
FERREIRA; FAVARIN; MACEDO, 201%ANG, 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., 2017CARRION et al., 2017; CAVUTO et al.,

2016; BATE et al., 2017; KUMAR et al., 2017; SAINAIERRE et al., 201,6SOUZA; AHN

et al., 2020PINTO, 2020Q. Com base na teoria da acustoelasticidade, Kleitsa(20H0D)e

Aggelis et al. (2012) estudaram a podglade de avaliar a tenséo presente em tirantes usados

para a contencéo de taludes por meio de emissdes de ondas ultrassbnicas atraves da cabeca de
ancoragem do tirante. Foram realizados estudos experimentais e numéricos e 0s autores
observaram a variacam amplitude e no tempo de propagac¢éo da onda em funcdo da tensao
aplicada. Chaki e Bouse (2009) estimaram as tensdes de tracdo em cordodaHresqmadas

usando a teoria da acustoelasticidade. Dubuc, Ebrahimkhanlou e Salamone (2017) investigaram
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o efeto da tensao 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 e$atel@stico

para avaliar tensfes residuais em pecas de aco ou juntas soldadas também sao desenvolvido:
com o ultrassom (KAMYSHEV et al., 2010; TROFIMOV; MININ; TROFIMOV, 2016; ZHAN

et al., 2017;JAVADI et al., 2014; UZUN; BILGE, 2011; KARABUTOV et al., P8). Santos

et al. (2009) utilizaram ondas longitudinais criticamente refrai@dasa avaliacdo de tensdes
residuaisem roda de ferroviaBray e Tang (200lfambémusaramasondas kr para avaliar o
efeito da tensédo em placas e barras de aco. O déetensdo em pecas de aluminio usando as
ondas lrtambém foi estudado por Liu et. al (2018).

A possibilidade de avaliar tensdes no concreto por meio das ondas ultrassénicas também
vem sendo estudada com base na teoria da acustoelasticidade. Popoyiosies R9991)
realizaram analises em cilindros de concreto submetidos a diferentes valores deusaisdo e
o arranjo direto dos transdutoresnitiram ondas ultrassbnicas longitudinais na direcéo
transversal a direcdo de aplicagcdo do carregamento. Oesutdo observaram o efeito
acustoelastico e concluiram que a velocidade das ondas ultrassénicas independe do nivel de
tensdo no material. Por outro lado, Lillamand et al. (2010) observaram a influéncia da tensao
sobre a velocidade das ondas ultrass@riaagitudinais e de cisalhamento ao eitaisiao longo
da direcdo do carregamento e transversalmente @oeleneio dos arranjos diretos dos
transduresOs autores observaram que as ondas longitudinais e de cisalhamento polarizadas na
direcao da carga aphda foram mais sensiveis a tendgmmpan e Hacch (2018) chegaram na
mesma conclusdo ao analisar o efeito acustoelastico em prismas de concreto comprimidos
uniaxialmenteDurante 0s ensaios, 0s transdutores estiveram posicionados pelo arranjo direto
nasfaces de extremidade e laterais dos prismas. Os autores observaram a presenga de um
comportamento ndo linear no inicio das curvas da variacao relativa de velocidade em funcéo da
tensdo. Além disto, foi verificadareecessidade da aplicacdo de-girdos decarregamento e
descarregamento antes da realizacdo do ensaio ultrassénico para a obtencdo da curva de
variacao relativa da velocidade das ondas ultrassbnicas em funcdo da tensdo @plicada.
aplicacdo dos préiclos garantiam que as curvas obtidas em giskguintesossemmuito
préximas. Um estudo mais aprofidlado sobre a quantidade de-pi@os necesséria antes da
realizacdo dos ensaios e a compreensdo do que causa esta necessidade seria importante pal
auxiliar na elaboracéo de procedimentos de esgzoa o estudo do efeito acustoelatico no

concreto e também para aumentar o conhecimento a respeito deste fendbmeno no material
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Resende (2018), estudou a influéncia do dano e do efeito acustoeldstico na propagacdo das
ondas ultrassbnicas em elementos @ecretocomprimidosao posicionar os transdutores em

faces opostas destes elements trabalho, verificotse que o efeito acustoelastico tem uma
influéncia muito maior sobre a variacao relativa de velocidade do que a observada em ensaio,
j& que consegusuperar a diminuicdo de velocidade que € causada pela fissuragdo do corpo de
prova. Com o método de transmissao direta das ondas ultrassdracase e Hall (2009)
utilizaram a Interferiometria por onda Cod@anseguiram detectar variacdes na velocidade
relativa da onda ultrassénica da ordem de 2ridconcreto, que correspondeu a variagdo de
tensdo de 50 kPa no ensaio de compressao do cidgleutores realizaram a emissédo das
ondas pelo @tododireta. Odile et al. (2011) avaliaram uma estruturgalgcreto em tamanho

real tambémusandoa analise das ondas Codéhang et al (2012) avaliaram a variacdo da
velocidade das ondas com a aplicacao de tensdo uniaxial de tracdo em cilindros de concreto. Os
autoresposicioanaram os transdutores em lados opaddodirecéo transversal do cilindro e
aplicaram intervalos pequenos de tensdo no maté&iat concluiram que a variacdo da
velocidade das ondas neste intervalo s6 pdde ser precisamente obtida por conta da alta
sensibilidade que a Interferometria gondas Coda promove. Payan et al. (20@3itiram

ondas ultrass6nicas em cilindros de concsettamtetidos a compressao uniaxialo método

direto eavaliaram a variagdo da velocidade das ondas em funcdo da tenséo aplicada usando o
mesmo método de processameede sinais Também foram determinadas constantes de
Murnaghan paraste materialOsresultados obtidos patam e n foram de 3007 GPa;2283

GPa e-1813 GPa, respectivamente. Nogueira (2019) tamiifgteveestasconstantes para o
concretode vigasfletidas Além disto, o ator investigouo efeito acustelastico na regido
tracionadalestes elementoBara tanto, os transdutores, emissor e receptor, foram posicionados
nas faces laterais opostas das vigastudos sobrasconstantesle Murnaghamambem foram
realizados com outros materiais, como o aco e o aluminio (CRECRAFT; 1967, EGLE; BRAY,
1976; CASTELLANO et. al..2017Bpalvier et. al (2017) avaliaram a variagcédo de velocidade

das ondas em funcao datéo de compressao e de tracdo em uma vigaetida & um ensaio

de flexdo usando ondas de superficie Rayléighautores utilizaram um transdutor emissor

de 50 kHz para gerar as ondas ultrassbnieasim acelerdmetro para receber as ondas
ultrassonicas emdas. Um transdutor e um acelerémetro fiog@osicionados 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 acelerébmetros
alinhadosCom isto, a analise da regifracionada da viga também foi realizadshokouhi,

Zoega e Wiggenhauser (2010) observaram a dependéncia entre a velocidade de ondas
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ultrassonicas a tenséo ao fixar dois transdutoresititassom, emissor e receptor, pelo arranjo
indiretoemcilindros dce concreto.

Apesar dos estudos envolvendo a acustoelasticidade no concreto, ainda ha muito para
ser explorado. O maior conhecimento sobreomportamento acusteolastico deste material
ajuda na melhor compreensao do fendmeno, auxilia na otimizacao déimeEt®s de ensaios
para avalido e também na elaboragédo de procedimentos que possam ser usados futuramente
para a aplicacdo do ultrassom na avaliacdo de tensdes em estrusitas Uma questao
importante, ainda pouco explorada, é o estudo do efeitst@elastico no concreto usando o

método de transmissao indireta para a emissao das ondas ultrassénicas.
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3. DESENVOLVIMENTO ANALITICO E DISCUSSOES

Neste capitulosdo realizadas discussfes a respedofadmulacdo da teoria da
acusbelasticidade. O tensor constitutiwsiundo desta formulac&explicitado termo a termo
e analisadoA fim de compreender melhestateoria, também faapresentadamaformulacéo
gue fornece tensoradotando apenas uma das hipéteses de Hughes e ¥a8B)(Por fim, é
propostauma formulgdo para a obtencdo da tensdo por mei@athecimentado tensor

constitutivo do materisdemdepender dasonstantes de Murnhaghgm e n.

3.1 Variacdo do tensor constitutivo em funcéo das hipoteses adotadas por Haghe
Kelly (1953)

Foi visto que a teoria da acustoelasticidade foi desenvolvida por Hughes e Kelly (1953)
para um material elastico, homogéneo e isotrépico sob tewsadotar duas hipéteses para a
energia especifica de deformacdo do material: agugermos de terceira ordem néséo
desprezieis (hipotese A) e que a medida de deformacado é a de Green (hipat€seéeB¥or
constitutivo @ material sob tensdo serd apresentado e suas carateristicas serdo discutidas.
Também foirealizadoum estudo sobre orsor constitutivo d material sob tens&dotando
apenas uma das hipotesdésste estudaontribui para a compreenséda formulacéo déeoria
da acustoelasticidade.

O estulo foi dividido em 3 casos. No caspoltensor constitutivo oriundo da adocao
de ambas as hip6teses (A e B) é discutido e consiste no tensor apresentado pela teoria da
acustoelasticidade. Nos casos 2 e 3, os tensores foram determinados ao consideras apenas a

hipétese B e A, respectivamente.

3.1.1 Caso 1Tensor constitutivo de um materisbtropico sob tensdo adotanddgoteses

A e B de Hugues e Kelly

Este € o caso do tensor constitutivo obtido por meio da tearacoustoeldicidade
desenvolvida por Hughes e Kelly (1953joramconsideradenéo despreziveiss termca de
terceira edemna equacdo da energia especifica de deformacdo do mateferjuacad.2),
que sdo as parcelas contendplil; e k(equactef.40e 2.42). Também foiadotadaa medida

de deformacéo déreen dj, (equacad®.1). Com isto,y € aquela proposta por Murnaghan em
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1951 equacad.2). Ao derivary em relagdo &; obtémse o segundo tensor de Piola Kirchoff

(equacada.3). Transformando este tensor no de Cauchy chkegaequacad4.

hy=aqa; +1+ag *+a,)6 (31)
y = v +ZG)| 261, +UF2M s oy wny (32)
2
&q g(/ +q| - m)+2ma(j))+ Q (3.3
i 1
,0 1 7
'dg@Ga(])+maa o+2na e * 1
) )
}e K .,(/+267(| m) +2ma ;) + S }
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Isolando da equag&@4 o tensor constitutivo do material (equag®), CGju, observa
se que el e apresemeaeodepan®med assde&f orma- o
Ou seja, os valores dos elemerdogensor, G, irdo variar em funcéo da deformacéo aplicada
no material. Entdo, cada estado de tensao existente no material estara relacionado com o estadc

de deformacgdes correspondente por meio de um tensor constitutivo diferente.
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&d,d, (/ +2g(l - m- /)+2a(j)(m+/ -G)+ a (3.5)
é u
? Ed a. am mk + ma. amdmkd H
G =€ 19 . u
é 1. u
énia (ejpkam +ejp|e|pk)ap + U
7 p AY
u
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dd,d, +a,0,)26la,, +ag, +a, )+ G+gm+ - G))

O tensor Gu anisotropico completo, ou seja, com 81 elementos, esta apresentado na
equacadad3.6, querepresenta a equacao constitutiva do materiala@@npB.7). Com base na
equacaad.5, foram desenvolvidas as expressdes parateaah®d do tensoCi sem considerar
gue existe simetria do mesmo, o que resultou nas equUaB@e3.22.

fa. Vel 3.6
"o} (€ Sz Ciiss Sz Cus2 Cinns Cuoan e o) (o) (36)
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)
S =Cuay (37)
Cu,=/ +29( - G)+2G+a,(4m+4/ +10G) (3.8)
Cyoo =1 +29(1 - G) +2G +a,(4m+4/ +10G) (3.9
Coass =/ +2g9(1 - G) +2G + a,(4m+ 4/ +10G) (3.10
1 (3.11)
C1212 - C2112 - q(m"'/ - G) +G+ ZG(al + 2a2) - Enas
1 (3.12)
Ci01=Ci=qg(m+/ - G)+G +2G(2a, +a,) - E na,
(3.13)
C2323 3223 Q(m"'/ - G)+G+ZG(a +2a3)
(3.14)

C,25,=Coos=qg(m+/ - G)+G +2G(2a, +a,) - %nal

C.51=Cra =q(M+/ - G)+G +2G(a, +2a1)-—na (3.15
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Ci13=Cs3=g(m+/ - G)+G+2G(2a, +a,) - %na2 (3.16)
Cio=/+29(-m-/)+2a,(m+/ - G)+2a,(/ +m)+na, (3.17)
C,n=/ +2g9(1 - m- /)+2a,(m+/ - G)+2a,(/ +m)+na, (3.18
Ciszs=/ +29(1- m- /)+2a,(m+/ - G)+2a,(/ +m)+na, (3.19
Copnu=/ +2g(1- m- /)+2a,(m+/ - G)+2a,(/ +m)+na, (3.20)
Coopz=/ +29(1 - m- /)+2a,(m+/ - G)+2a,(/ +m)+na, (3.21)
Cuo=/ +2g9(1 - m- /)+2a,(m+/ - G)+2a,(/ +m)+na, (3.22

A equacad.23 mostra os termos nula® tensorCi . Por med dela,observouse que
tensdes normais, ndo geram deformacfes de cisalhamento, ja gumasdestacados no
quadro envermelho sdo nulos. Além disto, tensdes de cisalhamento ndo geram deformacdes
normais, pois, os termaestacados no quadem azul regltaram nulos. Por fim, verificoge
gue tensdes de cisalhamento num plano ndo geram deformacdes de cisalhamento nhum plano
diferente, pois, os termakestacados no quadro emmarelo sédo nulos. Entdo, o tensor possui

21 termos né&o nulos, cujas expressooagescritas pelas equacBdsa 3.22.

(0N e o TR \ (- (3.23)
1) (€ Sy €3z (¢ ¢ 0 0 0 00 fay)
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3311 73322 3333 )l L L o e e e e e e e e e e e - 1 22
Ty3 R R Cy33 Cazzy | O 0 0 0 a,
| 1 P ok P b
Il 0 N A 0 0 0 5
| 1
i .
3 10001 [0 0 Oy gy [0 0 g
o, | | ,
31 00 “: 0___9! Con3 3y LO__ 0 1
1
“1 100 010 000 Cpy Gy (o
\%1) 1o __0__ 0, 0 0 0 0 S Cuu) (")

Para saber quais elementos do tensgt, Gescritos pelas equacdgs8 a 3.22, séo
iguais, € necessario supor uma direcao de aplicacéo de tensao normal no sdlido. Ao admitir que
a tensdo esta aplicada na direcédo do eixo Esteque esta tensd ®e due as deformacdes
ger adase 2568 saUSubstituindo estes valores de deformacdo nas equzéd@es.22,
as igualdades entre os elementos do tensonfieacrita pelas equacdes24a3.34 e o tensor

passa a ser representado cara@quacas.35. Nesta, os elementdestacados nos quag de
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mesmacor sao iguais. Por meio das equackas, 3.27, 3.30 e 3.31, verifica-se queo tensor

Cij n&o é simétrico.

C2222= Ca33s (3.249)
Ci212= Cor12l  1£61= Coama (3.25
C2323= Cg223= Ca332= Caz32 (3.26)
Cs131= Cizaal  14Zs= Ca11s (3.27)
C1212= Co112= Ci313= Cauis (3.28)
C1221= Co121= Cg131= Cyza1 (3.29
Cuzel 2@ (3.30
Cussl a6z (3.3))
C2233= Ca322 (3.32
Ci122= Cr133 (3.33
C2211= Cazn1 (3.39)
(711) -'/Cllll:_cl_lz; I:Cl_u;: g 9 9 0 0 0 ) (o) (3.39
T Com Coal 0 0 0 0 0 0 a

755 | 210072222 ) 72233 | 22

o | |Ca ;:—C-z-zsg:_cz_::; @ & = & =1 B Q33

Oy 0 0 0 (€53 Coaai O 0 0 0 Lo

calz| 0 0 0 GG 0 0 0 o ey

13 ) _21;12_"21;:1-i g & ;3

T 5T 9. 4 B :Cllll::cllll: R 31

%12 o 0o 0o o 0 "0 0 _:_Cl_n;'_cl_::; 9
on) L0 0o o 0o o 0 0 Lcl_n_::!_cl_n_]:} Lo )

Por causa da sijoéer )i ag iddojio tenson G daeguagidl
3.35 pode ser simplificado para um tensor 6eguacaac3.36). Portanto, G apresenta 12
componentes ndo nulaselementos independentes ggefio: G111, Cozoa, Coszz Ci2iz Cizoa,

C1122 Co233€ 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 Cian* Ciam )

L™z )

Ao admitir que a tensado esté aplicada na direcdo do eixo 2 ou na direcdo do eixo 3, a
forma do tensor constitutivo serd a mesma gapresentada na (equadas).

Por meio deste estudo, verificsa que o equacionamento de Hugues e Kelly (1953)
mostra queo tensor G resultante da aplicagdo da tensdo nomoah materialisotropicoé
anisdropico e nao simétric@® tensor constitutivo € ndo simétrico, pois utiliza a transformacéao
(linearizada) da deformacgé&o de Green para a configuracao equalcéd.38) utilizando a
relacdd2.36. Assim, o tensor constitutivo possui como resultado tensédo na configuracéao inicial,
mas argumentos na configuracao atual.

Pelo fato de o tensorijgcdo material sob tensédo ser anisotropa® propriedades do
material sdo diferentesm diferentes dire¢cdes do solido quando este esta submetido a um
determinado valor de tensdo. Como as velocidades das ondas ultrassénicas dependem das
propriedades do material, estas velocidades sado dependentes da direcdo de propagacédo da ond
ultrassbnia quando existe tenséaplicada no sélido. Além disto, por seependerg das
deformacBes do materialtensor constitutivo seré difererara diferentes estados de tensédo
do material Isto explica porque um mesmo tipo de onda ultrassénica emitida nesraam
direcdo do solido tem sua velocidade alterada ao mudar o estado de tensdo do material. Observa
se nas equacd@sB a 3.22 que, se ndo houver tensao aplicada no sélgldeformacdes sédo
nulas e o tensor resultante € o do material isotrépico. Portanto, a aplicacdo de tensdo num
material isotrépico o torna anisotropjagsultandoem velocidades de ondas ultrassénicas

dependentes da direcdo de propagacéo no sélido.

3.1.2 Caso2: Tensor constitutivo de um material isotrépico sob tensdo adotando apenas a

Hipotese B de Hugues e Kelly

Neste caso, o0 tensor constitutivo foi obticlensiderando desprieeis os termas de
terceira ordem da equacao de energia espediiceeformacado material (equacad.2) e ao

adotar a medida de deformacdo de Green (equatfioCom isto,y fica apresentada pela
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equacaal.37. Ao derivary em relacaa dj, obtémse o segundo tensor de Piola Kirchoff
(equacaa.38), Sj. O tensor de Cauchy (equa¢&d9), " jj, € obtido a partir de;$or meio da
eguacao2.44. Assim como ocorre comtensor de Cauchy da teoria da acustoelasticidzs® (

1), o tensor de Cauchy dmso2 também é representado por duas parcelas, de acordo com a

equacaa3.40. Nestas

~ . . W, «
j» € a tensdo previamente aplicada no materi@n]meux—e a tensao
|

gerada quando as ondas ultrassOnicas se propagam no elemento previamente carregado. A
equacad.41 mostra apenas o tensor constitutivo do materigl, Gontido naequacad.39.
Observouse que Gk depende das deformacdes do material. Ou seja, mesmo qadse@a

apenas a hipotese B (deforrhagde Greenha equacdo de energia especitioamaterial as

equacdes de velocidade das ondas ultrassonicas ainda irdo depender do estado de tenséo deste
material. Observoge também que o tensor constitutivo ndo possui mais os parametres

n. Isto ccorreu pelo fato desdermas de terceira ordem temsido desprezadma equacao de

y .
y = (1 +2<3)|12 261, (3.37)
2
&/ gq+2Gaad + a (3.38
i i
Q9 1
S —Ehl=le/ g, +2/ qaaa A0l §+0MU,
ij - |
UX ~
ga(dkjdi + 4, g )(1+a(j) +a(i)) H y
&q 63(/+2‘3(J)(/ G) - ‘73'*0'"(263(1)*'4(;‘3(21))*' a (3:39)
| |
s, =\edd,(l +2/ a,+2q I 2Ga,)+2/ qaaa a0l o+ﬁ' u, t
Té U |
:gdd*'dd)( ( (J)+a(i)+a(|))+G+q/_ QG) 4 i/
3.40
S; :5,O+Cijk| W, (3.40)
] HX
o (3.41)
ed, d,(/ +21 a,+2q - 2Ga,)+2/ g‘gaamdmkd o+u

ikl u

gd d +d,q J2cla, +a, +a(|))+G+q - 46) H

As expressoes para @dlemento do tensor constitutivo foram desenvolvidas com base

naequacad.4le estdo apresentadas nas equagd@s 3.56. O tenso constitutivafica, entaq
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representado pelquacad.23, como no caso.Este tensor € anisotrépicgpessui 21termos

nao nulos.
C,,=/ +2G- 2gG+a,(4/ +10G) (3.42
Coom =1 +2G- 209G +a,(4/ +10G) (343
Caaaz =/ +2G- 209G +a,(4/ +10G) (3.44)
Cio12=Co11,=q(/ - G)+G +2G(a, +2a,) (3.45)
Cis1=Coi:=q(/ - G)+G+2G(2a, +a,) (3.46)
Cra23= Capa =q(/ - G) +G +2G(a, +2a,) (3.47)
Cra32 = Cas = q(/ - G) +G +2G(2a, +a,) (3.48)
Cs151= Cizsn = q(/ - G) +G +2G(a; + 2a,) (3.49
Ci21:=Cans=q(/ - G)+G +2G(2a, +a,) (3.50)
Cun=/-2q F2a,(/ - G)+2a,/ (351
C,nn =/ - 2g H+2a,(/ - G)+2a,/ (352
Coss=/ - 29 I+2a,(/ - G)+2a,/ (3.53
Coann=/ - 29 H2a,(/ - G) +2a,/ (3.54)
C,ea=/ - 2g I+2a,(/ - G)+2a,/ (3.55
Cuamo =1 - 2qg /+2a,(/ - G)+2a,/ (3.56)

Admitindo que a tensdo normal esta aplicada na direcéo do eixo 1 do soélido, esta tenséo
é denominadanne as def or ma- »es geer88d albo sobstituimestese r i a
valores de deformacgéo nas equacBd? a 3.56, os elementos iguais do tensoj Gicam
descritospelasequac6e8.24 a 3.34, como no caso 1. Portanto,exrpuacdes.25, 3.27, 3.30e
3.31 mostram que o tensor constitutivo para o caso 2 também néo € simétrico. Este tensor é
representadoa equacad.35 e pode er simplificado como na&quacad.36 ao considerar a
simetria gogUtensores

Foi visto queao adotar apenas a hipotese Bznsor constitutivoesultante da aplicagéo
de tensdo normalum material isotrépico é anisotrépico e ndo simétrico, é funcdo das
deformacdes do material e ndo apresenta os pararhetres.. Por meio dagquacdesS.42a
3.560bservouse que, quando n&ouver tenséo aplida no soélido, as deformacdes sarélas
e o tensor resultanserdo do material isotropicd’or ser dependente das deformacdes, o tensor

Ci ird variar conforme o estado de deformagfes (ou de tensfes) do material variar. Portanto,
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o tensor constitutivo para o caso 2 também mostra a dependéncia existente entre a velocidade

das ondas ultrassbnicas estado de tensdes do material.

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

Hipbtese A de Hugusee Kelly

Neste caso, 0 tensor constitutifa determinadoao considerar ndo despreziveis 0s
termos de terceira ordetla equacao de energia especifica de deformacéo e acaadwdida
dedeformacéo de engenhatig, Assim,y ficoudescrita pela equa¢8db7. Nesta equacaos
i nvariantes de de fj@quataes.5x8d.5%3.640), Juriasta apesentatie U
na equacgag.61. A posicdo inicial é iae a atual, x dada pelaequacad.62. Nesta,Ajpa € 0
deslocanento gerado pela aplicacdo do carregamento prévitag éJo deslocamento gerado
pela emissdo das ondas ultrassonicas no material previamente car@gdadimcamento (u
€ dado pela equac®63. Ao realizarmanipulacdes matematicaseguacad.61 passa a ser
descrita peleequacdad3.64. Nesta, o termf , - 1) foi denominado () (equacda3.65) e o

termo %‘%U_w%gfoi denominado., (equacac3.66). | ) € a deformagdo previamente
X X =

c i
aplicada no material na direcdo dos eixos principaig, e a deformacdo geradpela
propagacéo das ondas no mategiaviamente carregadom x, <<i (. Assim, a deformagéo

no material¥jj, fica descrita como na equac¢ai6?.

y:(/+—226)|12_2G|2+(I+2m)|13_2m|1|2+n|3 (357)
e (3.58)
_Gi% - §6 (3:59)
? 2

s = gpe; e ey (360)
3 0 3.61

o = 1R 0 (361

zg%laj da @
% =A,a H(a (3.62

U =x-a=(4,-Da +U,(a) (363
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AA&U WU 8 (3.64)
— _ 1d ] g.“ i I 0
e (At ) + 5 éan] + dx

b, = (A, - 1)- = b, +1 (3.69)

°!! 3 3.66

”:la Ui+—“U18 ( )

qu:lxj x 9
= byd; + @+ by + b;))x, (3.67)

Ao derivary (equaca®.57) em relacdo &j, obtémse diretamente o tensor de tensdo

de Cauchy (equac&@68), " jj. Foram desprezados os term@scomn>1,x p, comn>1e
b", comn > 2. O tensor jj também pode ser representgdo duas parcelasomonaequagéo

3.40. O tensor constitutivoifd, contido neequacad.68, é apresentado na equagae.

&g gl/ +a( - )+2mb(”) Q (3.68)
(R |
1og !
~d, g@Gbm + ma b20+ na el b b + 1
1 1
1edy, IJ(/+2¢7(I m)+2mb(j))+ o )
w I s
sy = =120 % 3 b,ddy +MEA b0 o+u U
J He;, 7€ a “ a « Upu, 1
Te 1 e
%enza (elpkelpl elplelpk)b + u ! %
~€ u ~
| |
Téd d, +d,d, \GlL+ by, + b, )+ mg) 7
f §
é,ﬂf(,d (/ +2g(1 - m)+2mp,;,) + (3.69
e
‘?/zd 2 a b,d.d. +ma bma’mkd o
C, 9
ijki

e
g %ap ( €ipkEip +ejp.apk)bp +

é

é +dki0|'j)(G(l+ b, +b(]))+mq)

e o el e e e e C o/

As expressOes para os elemento tensor G foram desenvolvidas com base na
equacao3.69 e estdo apresentadass equacdes3.70 a 3.81. A equacdo3.23 mostra 0s
elementos nulos deste tensObservouse que o0 tensor constitutivip caso 3epende das
deformacdes do material e contém os paramétro® n, uma vezque 0s termos de telce

ordem da equacae@nergia especifica de deformacdo ndo foram desprezados.
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Ci =/ +2g +2G+ b, (4m+2/ +4G) (3.70)
Cromo =/ +2g +2G + b,(4M+ 2/ +4G) (3.71
Cisaz =/ +2g9 +2G + b(4m+2/ +4G) (3.72

1 3.73
C212=C12=Cip0 = Cppy =gM+ G+ b, + b,) - E no, ( )

1 3.74
Cla23 = Capp3 = Cr3 = Cypp, =M+ G(1+ b, + b;) - > no, ( )

1 3.7

Ci131 = Cia31 = Ci313=Cap3 =M+ G(L+ b, + b)) - > nb, (3.79)
Cizn=/ +2q( - m)+2mb, +2b,(/ + m) +nb, (3.76)
C.=/ +2g( - m)+2mb, +2H6,(/ + M) +nb, (3.77)
Ciisz=/ +2g( - m)+2mb, +26,(/ + m) +nb, (3.78)
Cyan=/ +2g(1 - m)+2mb, +2b,(/ +mM) +nb, (3.79
Cona=1 +2q(1 - ™) +2mb, +2b,(/ +m) +nb, (3.80)
Cian=/ +2g( - m)+2mb, +2b,(/ +m) +nh, (3.82)

Ao admitir que a tensdo normal esta aplicada na direcdo do eixo 1 do 56lidis
deformacdes geradas d&a el 22=1 33 Substituindo estas deformacdes agaacfes.70 a
3.81, temse que a igualdade entre os elementos do tepga @escitia pelas equacd@82 a
3.89. Deste modo, f do caso 3podeser apresentado como erguacdo3.90. Nesta, 0s
elementos iguaisstd® destacados nos quadrosuEsma cor. As equacGass e 3.86 mostram

gue o tensor constitutivo do caso 3 também néo €é simétrico.

C2222= Cazs3 (3.82
C1212= Ca112= C1221= Co121= Ca131= Ca331= Ci313= Cau13 (3.83)
Caz25 Ca223= Casz2= Caz32 (3.84)
Cuiz2l Coo11 (3.85)
Cussl  sfm (3.86)
Cozsx Cas2 (3.87)
Ci12= Cass (3.88)

C2215= Cazu1 (3.89
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(eu) (CuplupliCym! © 0 0 0 o 0 (3 (399

n E_le: CopiCpzst © 0 0 0 0 0 95
33 i-{.-;_ ;_i _CEEESE i _°_ i _°_ ) o o 0 0 333
&ss 07T 0 oy Gyt 0 0 0 0 g
onl=| O 0 0 :Lc_zs_zs_ Cyp3y O ¢ 0 0 I3
T3 0 0 0 0 0 MChyn 51;1:_: 0 0 3
3 00 0 0 0 [Cpp Cppl 00 31
71 0 0 0 0 ) _:-C_uzz_ -1;1:_. f12
o 0 0 0 0 0 0 0o 'c (oI,

(o]

Considerando a sijemge o tensoa G godessertsimplificado pass U
um tensor 6x6, conforme equac®.91. Portanto, o tensor constitutivo apresenta 12
componentes nao nulas’elementos independentes, que s&@i1CCo222 Coz2z Ci212 Cri22

Coo118 Goss.

|l’- |l; ‘1 Il’-r .\I
(i} [Cun €uz €un ° 0 0 (B} (391)
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 direcao do eixo
3, a forma do tensorjc € a mesma apresentada na equagéo eqB8&iio

No caso 3, também foi observado por meie elquacde8.70a3.81 que, se nao existir
tensdo aplicada no material, as deformacfes sdo nulas e o tensor resultante € o do material
isotropico.Portantg ao adotar apenas hipotese A de Hugues e Kelly,tensor constitutivo
resultante da aplicagdo de tensdo normat materialisotropicoé anisotropicposem simetria
e dependente das deformacd@s. seja, mesmo que seja adotada apenas a hipdtese A na
equacao de energia esffeca do material, as equacgdes de velocidade das ondas ultrassbnicas

ainda irdo depender do estado de tensédo deste material.
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3.1.4 Resumo

O equacionamento da teoria da acustoelasticidade mostra que o tensor constitutivo
resultante da aplicacdo de tensaannmnaterial isotrépico € anisotropico, dependente das
deformacgbes e ndo simétridéste estudo permitiu verificar que é possivel obter um tensor
constitutivo dependentias deformacdes ao adogenasima das hipoteses de Hughes e Kelly
(A ou B). Portanto,a consideracdo de apenas uma delas jA mostra a dependéncia entre as

velocidades das ondas e a tenséo aplicada no material.

3.2 Proposta deuma formulagéo para o tensor constitutivo em fungédo da tenséo

aplicadasem dependedas constante$, men

Foi propostauma formulacapa partir da qualse tem uma abordagem diferente para a
avaliacdo de tensGes num material usando o ultragstanionaro tensor constitutivo com a
tensdo aplicada no material sem que para isto seja necessdooar termos de tegira ordem
na equacao de energia especifica do matariakar a medida deformacéo de Gré&som isto,

a formulacao proposta ndo depende das constantes de Murnaghan)(

Por meio da teoria da acustoelasticidade, Hugues e Kelly (1953) mostrarartegsor
constitutivo Gu resultante da aplicacdo de tensao num material isotropico € anisotrépico e nédo
simétrico. Ou seja, quando se aplica tensdo num material isotropico, ele se torna anisotrépico e
a simetria do tensorif deixa de existir. Comdse neste conhecimento, foram desenvolvidas
equacdes para a propagacdo das ondas ultrass6nicas num meio anisotrépico sem tensdo
considerando o tensorCnao simétricoAs equgdes resultantes relacionaram a velocidade
de propagacdo das ondas no matartah o tensor constitutivdeste equacionamento foi
basead@m umja existente da teoria da elasticidade para a propagacdo das ondas em meio
anisotrépico sem tensamascom simetria do tens@onstitutivo (Ortega, 2011).

Sabese por meiae ensaios expienentais quegliferentes niveis diensaaaplicada 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 poio rdestas velocidadeao usar as
equacOes desenvolvidgsra o material anisotropico (sem simetria do teesaostitutivg,
também irdo varialEnsaios experimentais mostram que a variagao relativa de veleddad
ondas é funcéo da tenséo, confomeguado3.92 (BOMPAN; HAACH, 2018)
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DV _ V-V (3.92)

As equacdes de velocidade determinadas para o material anisotropico sem simetria do
tensorconstitutvo foram inseridas naquacad3.92. Com isto, foi obtida uma equagao que
relaciona o tensor constitutivo com a tensdo aplicada no material. Por meio dela, a tensao
poderia ser obtida conhecenrsi® um elemento do teor constitutivo. Esta é uma formulacéo
gue nao depende de constantes elasticas adicigmagsr(). As constantes elasticds material
sdoaquelas j4 conhecidaka t eori a da el asticidade (E e

elementos do tensor constittw sao variaveis com a tensao.

3.2.1 Propagacédo das ondas ultrassénicas em meio elastico, homogéneo, anisotropico (sem

simetria do tensorifd) e sem tensao

A determinacédo das equacdes das velocidades das ondas ultrassdnicas ao se propagaren
num meio é rdezada a partir da equacéo do movimento (equad@). Nesta equacaodj € o
tensor de tensdes de Cauchy, que é representado pela Lei de Hooke generalizada, conforme
equacad3.94. Substituindo a equacata deformacédo de engenhaid®5, na equacédo3.94,
temse a lei de Hooke generalizada em fun¢éo dos deslocamentos e do tensor consgtitutivo C
(equacad.96). Ao substituir a equacgédo da tenséquacad.96) na equacdo do movimento
(equaca®.93) chegase a equacado do movimento em termos de deslocamentos (e8}0@&;a0
As deducdes apresengsd neste item partem do pressuposto da equacdo de movimento
(equacaon3.97) ser escrita a partir de uma configuracdo atual estatica (corpo de prova
tensionado). Assim, entenda nas equacfes que a tensdo de Cauacligformacéo e os
deslocamentos associados séo, na realidade, suas taxase §abenessas condi¢cdes a tensao
de Cauchy é ndo conservativa e, portanto, matriz constitutiva tangente é nao simétrica (Ogden
1984).

s =ru (3.93

ij.j i

Sy = Cy €y (394)

&, :E% k +&g (395)
2(; WX, =
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1. & u, 0 (3.96)
S =§Cijkl _k+L8
CFN WX =

1. &, Loy 8 LKy (3.97)

27 @ o o @

A funcéou na equacaB.97representa os deslocamentos das particulas do meio causado
pela propagacdo das ondAsexpressao que pode ser admitida para este deslocamento é a
equacdo de propagacdo de ondas harmdnicas planas (ege}adlesta equacéo, A é a
amplitude da onda; t € o tempog a frequéncia anguldy; sdo osossenos diretores do versor
h localizado na direcdo de deslocamento das particulas, ou seja, na direcdo da polarizacdo da
onda; kpode ser definido como na equa¢d®@d, na qual, k € uma constante que representa
namero de onda (equac&d00) e nsao os cossenos diretodesversor n, que € perpendicular
a frente de ond®u seja, o0 versor @sta na direcdo de propagacédo da ofdalimero de onda
indica quantos comprinéos de onda existem numa determinada distancia. Entéalida

gual é este numero na direcdo de propagacao da onda.

u(x;,t) = Aa, exdi(k; x; - ut) (3.98
k, =kn, (3.99
k=2P (3.100

/

Ao substituir a equacéo dos deslocamentgsidcad.98) na equacao de movimento
(equacad.97), deveréo ser realizadas derivadas da funcéo de deslocamentos, apresentadas nas
equacdes8.101a 3.103 A equacdo de movimento resultante é &sgmtada pela equacéo
3.104. Com base naquacad3.99, serdo feitas as seguintes substituigd@squacad3.104

k, =kn,, k =kn, k, = kn, . Além distoha equacas.104, os indices em serdo uniformizados
ficandotodos comay a fim de fatorar a expresséao deixando o teanaon evidénciaParase
alterar os indices de, sera realizada a seguinte operagéo usando o delta de krongekeii,

, u, = dj,u, . Observase nestas express@pse u, eu, SO existirdo (ndo serédo nulos) quarwo
e k=I, respectivamente. Por fim, sabersdoquew=2of e f =Vv//, a velocidade angular
pode ser reescrita comp=2pVv// . Substituindaequacad.100nestaexpressadem-se que
w=KkV. Com isto, a equagdo do movimento se torn&185 Nesta equacéond, =n, -

Portanto, a equacao de movimento fica representada pela e§udio
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u|:::; -k ku, (3.101)
i

“52;.( — Kk (3.102

X,

ngi - wu (3.103
%Cijk, (kku, +kku )= r iy (3.104
g%(cijklnjnl d +Cijk|njnk)- rv2d, ﬁJI =0 (3109
(Cpunne- V2 =0 (3.1006)

Na equaao 3.106 o termo c  n n resulta no tensoGi. Assim, a equacao do

movimento fica descrita pela equacdd07, que é chamada ddequa- «o de Chr
(Ortega, et a).201). Nela,Gi é otensorde Christoffel.

(Gn - rVZg, )JI =0 (3.107)

O desenvolvimento do tensef =c,,nn, € realizado primeiramente efetuando a soma

em relacdo aos indicespetidosj e k (equacao3.108. A expansdo desta equacao gera 9
expressdes pafai, conforme equacad.109 Observe que a consideragd® ndo simetriao

tensorCi torna o tensofGi ndo simétrico também, ou s&al Gi.

Gy =Cunn +Cpnn, + Cygnng + (3108
CiaaMy +Cpynon, +Cpanyn, +

Ciaaen, + Cigayn, + Ciggnn,

Gy = Craadiy + Cipp o, + Crgaiyny (3.109

G,z = Copduny + Cppp i, + Copp i,
Gss = Capaduny + Cyppdon, + Cogadisng
Gy = (Cppgst Cozoad oy

Gy, = (Capap + Cagd oy

Gys = (Criast Craadiny

G;; = (Capan + G,

G, = (Ciip + Cppi,

Gy = (G + Cppp)nin,
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As expressoes para os 9 elementdSiddescritas naquaéo3.109, foram organizadas
por meio da tabel8.1. A expressdo par&i é obtida nesta tabela pelo somatoério da

multiplicacdo de cada term@j contido na mesma linha d& pelo termonyn« da coluna

correspondente.
Tabela3.1: Coeficientes do tensor acUsti€ay,

Gi NNy | Mpy | N3Ng Nong N3Ny NNy
Gu1 Cuna | Cizo1 | Cuzas 0 0 0

G2 Cor12 | Cozoa | Coaao 0 0 0

Ga3 Cau13 | Ca223 | Cazas 0 0 0

G23 0 0 0 [Coozt Cozps 0 0

Gaz 0 0 0 | Caaast Cazpo 0 0

Gi3 0 0 0 0 Ciazst Cizis 0

Ga1 0 0 0 0 Caait Caann 0

Gio 0 0 0 0 0 Cii2o* Cio12
Ga1 0 0 0 0 0 Corart Coona

Fonte: Autor.

A resolucdo da equacao do movimergquacad.107) é realizada igualando a zero o

determinante da atriz g, - rv2g,, como mostra a equac8d10 Cada elemento deste

determinante esté apresentado na equa¢aaq.

G, - rV3d,|=0 (3.110
(G- rv?) o, G, (3111
Gy (Gzz B rvz) G,s =0
Gs, Gs, (Gss AL

A solucdo daequacdo3.111 fornecerd as equacbes de velocidade das ondas
ultrassonicas. Parantm, devese considerar uma direcédo de propagacao da onda ultrassonica,
ou seja, valores para os cossenos diretpreSera adotado propagacgéo das ondas nas direcdes

dos eixos 1, 2 e 3. A solucdo elguacad.111para cadairecdoé apresentada a seguir.
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a) Propagacéo das ondasltrassonicasna direcdo do eixo 1

Neste casay=n3= 0 en;= 1. Consequentemente, tadela3.1, a multiplicacdo de um

coeficiente Gk porn,n,, n,n, , n,n, , n,n, € n,n, sera nula. Entéo, nesta tab&a,sea obtido

somente pela multiplicacdo do correspondente coeficigpte@ nin.. Com istg aequagéo
3.111fica representada como na equa8dd2 Ao substituir nesta equacédo os valore$ge
fornecidos peld@abela3.l, chegase a equacd® 113 Resolvendo esta equacado, sao obtidas as
equacoe8.114a3.116 que irdo resultar nas 3 equacdes de vedoledlias ondas ultrassdnicas
ao se propagarem ao longo da direcao do eixo 1: uma longitudinad,duas de cisalhamento,
V12 e V13, polarizadas nas direcfes dos eixos 2 e 3, respectivafegnaedes.117a3.119).

do,.- rv?) 0 0 (3112
e u
S 0 (G,- rv?) 0 §=0
€ o0 0 (G- rve)
8Cunss rv?) 0 0t (3113
S 0 (Coip- 7V2) 0 §=0
¢ 0 0 (Carse- V2
C1111' rV112 =0 (3114)
C2112' I‘V122 =0 (3115)
2 _
Copa- FV,2=0 (3.116)
y - [Cum (3.117)
11
p
y - [ (3.118
12
p
v - Cos (3.119
-

b) Propagacéo das ondasltrassénicasna direcéo do eixo 2

Neste cag, n1=n3=0 eny=1. Deste modpna tabeld.1, a multiplicacdo dos coeficientes

Ci por nn, n,n, , n,n, , n,n, € n n, seranula. Consequentementa obtencéo de; se dara
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apenas pela multiplicagéo do correspondente coeficightedt nno. Deste modo, aquacgéo

3.111se torna &quagad.112 Substituindo os valores @& fornecidos peldabela3.1 nesta

equacdao, chegse a equacad®.120, cuja resolucdo gerara as equagd@fla 3.123 Por sua

vez, estas equacdes fornecerdo as 3 equacdes de velocidade das ondas ultrassbnicas ao se
propagarem ao longo da diregéo do eixo 2: uma longitudaak duas de cisalhamenid;:

e V23, pdarizadas nas dire¢des dos eixos 1 e 3, respectivamente (e(Bla@des3.126).

e:(clzzl' /.Vz) 0 0 u (3.120

e u

S 0 (Crne- 7V?) 0 §=0

g 0 0 (Carns- V2

Ciooi- Vo =0 (3.121)

Cooon- /‘V222 =0 (3122)

2 _

Caoos Vp =0 (3123

v, - Ciom (3.129
2747,

v = Crrs (3.125
22 r

v = Cirss (3.126
2874,

c) Propagacédo das ondasltrassénicasna direcédo do eixo 3

Neste casoni=n>=0 e nz=1. Portantona tabela3.1, a multiplicacdo dos coeficientes
Ciw pornn, nn,, n,n,, n,n, € n n, sera nula. Entéo,Gera obtidapenas pela multiplicacéo
do correspondente coeficientga@or nanz. Novamente, @quacad.111 se torna @&quacéo
3.112 A substituicdo dos valores de,@rnecidos pelaabela3.1, naequagad.112 fornece
a equaca@.127, cuja solucaeesulta nas equac68428a 3.130. Estas equacdes fornecem as
3 equacdes de velocidade das ondas ultrassénicas ao se propagarem na direcao do eixo 3: uma
longitudinal,Vz3, e duas de cisalhamenids: e Va2, polarizadas nas dire¢des dos eixos 1 e 2,

respectivamente (equacd®$31a3.133).
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dCipa- 1V?) 0 0 U (3.127)
e u
S 0 (Croso- 7V2) 0 §=0
¢ 0 0 (Casae- V2
2 _
Ciaz- Vs =0 (3.128
2 _
Coazo- V3, =0 (3129
2 _
Caszs~ Vs =0 (3139
v = Craat (3.13)
31 —
v = Cass (3132
32 —
V.. = Casss (3133
33 P

Portanto, as equa¢d8d4.17a3.119 3.124a3.126e 3.131a 3.133sd0 as equacdes de
velocidade das ondas ultrass6nicas ao seagegpm num meio homogénemjsotropico (sem
simetria do tensor &) e sem tensdo aplicad&m geral, estas equacdepodem ser

representadas pelas equac@es34 e 3.135 para ondas longitudinais e de cisalhamento,

respectivamente.

(3.139
Vi = S

P
v = (o (3.13H

Sabendese que os elementos do tensor constitutiye @ material sob tensao se
relacionam de acordo comeguactes.24a3.34, as velocidades dagjuagte8.117a3.119,
3.12443.126e3.131a3.133vao se relacionar de acordo com a equacERb. As relacdes de
igualdade (ou desigualdade) entseevalocidades apresentadas nesta equacéo sao as mesmas

que foram obtidas na teoria da acustoelasticidade (ver equagga.57).

V22= V33 (3.136
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Va23= Va2
Vi2= Vi3
V21=Vs1
Vil 2V
Vsl 3V

Ao substituiras velocidades das ondas ultrassénicas representadasqoeiedes.134
e 3.135naequacad.92 tem-seuma equagao que relaciona o tensor constitutiyocGm a
tensdo aplicada no material. O desenvolvimento deste equacionamento sera apresentado

subitema sequir.

3.2.2 Equacionamento que relacero tensor constitutivo if¢ com a tensa@plicada no

material

Experimentalmente, safs® que a variacdo relativa de velocidade é fudgatensao
aplicada no material, conformequac&o3.137 (LILLAMAND et al., 2010; BOMPAN;
HAACH, 2018; RESENDE, 2018)

DV V-V (3.137)

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

com tenséo (), ou sejano material anisotropico (sem simetria do tensi).CEntéo, no lugar

de v, foraminseridas as equacoeselocidade das ondas ao se propagareste material,
descritapelas equacoes134e3.135 Comoys € a velocidade da onda num meio com tensao,
o tensor G correspodente € dependente desta tenséo, portantdpietienominadoc;, -

Deste modo, as equ@s3.134 e 3.135passaama serapresentadas como rneguactes.138

e 3.139para ondas Iggitudinais e de cisalhamento, respectivamente.

o (3.139
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Naequacad.137, v € a velocidade danda ultrassonicasum meio isotropico sem

tensdo aplicada. Portanto, &b substituida pelas equacdes de velocidade de propagagsao
ondas ultrassonicageste meipque sadornecidaspelas equags 3.140 e 3.141 para ondas

longitudinais e de cisalhamento, respectivamente.

VO _ / +2G _ Ci?ii (3.140)
i r r

o [6_[c (3.141)
! r r

Entédo, para o caso de ondas Itueginais se propagando no me‘i@s, ey, da equacao

3.137 foramsubstitidas pelas equacd@4.38e 3.140 respectivamentdo caso de ondas de
cisalhamento se propagandlf, e vye da equaca®.137 foram substituidas pelas equacoes
3.139 e 3.141, respectivamenteAs equacles resultantedoas 3.142 e 3.143 para ondas

longitudinais e de cisalhamento, respectivamente, cujas incognitas:s@ara a primeira

S
jii

equacdo € ;. para a segund®ara simplificar o equacionamenforam omitidos os indices

das equacfez142e 3.143de modo queima Unica equacdmassou aepresentaos casosle

propagacao de ondas longitudinais e de cisalhamento poahatonforme equacabl44 No

entanto, sabse quenesta equacad;’ =C’, e C°=C.. para o caso de ondas longitudinais e

queC’ =Cj; e C’= C?”j para o aso de ondas de cisalhamento.
s Jcs (3.142
C+,”- 2 — +1- f(s)’=0
Gi  JCJ
= _JCi (3143
S _ 2 +1- f(s)?=0
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s s (3.144)
© . 2J?+1- f(s)2=0

CO\/F

Desenvolvendo aqua¢ad.144 chegase aumaequa@o do 2° grauequacacB.145),

cujas raizesdoapresentadas nas equac8dg6e 3.147.

¥ afe)? 41 (3.145
%CO))z A e s oy (f(9)7- 2ra=0

C* =CO(f(s)2+1+2f(s)) (3.146)
C* =CO(f(s)%+1- 2f(s)) (3.147)

De acordo com aquaéo 3.147, o valor doelemento ddensorconstitutivo C°) ira
diminuir quando o valor da tensdcaumentar. Ja equaéo 3.146indica o contrariogue o
valor deste elementiod aumentar com oceéscimoda tensdo. Sakse por meio de ensaios
experimentaigjue ao aplicar tensdo normal de compressao num s@sleelocidades das
ondas ultrassoénicas irdo aumen(hkAROSE; HALL, 2009; LILLAMAND et al., 2010;
BOMPAN; HAACH, 2018 RESENDE, 2018 De acordo com as equac¢@k38e3.139, isto
s0 ira acontecer seatemento déensor aumentar de valor comaéscimo de tensdo. Portanto,
a raiz correta a apresentada rguacad@.146. Simplificandoestaequacéotemse a equacao

3.148 que mostraa dependéncigntre otensor constitutivo do materigC°) e a tensao

: Y ~
aplicada.O termo f(s)nesta equacae vo conforme equacéo3.137. Fazendo esta

substituicdo na equac8d 48chegase a equacad 149,

C® =C°(f(s)+1)? (3.149

. 2 (3.149
a Q

C*® = C%& +10
®B/° 0

A equaca@.1l49relaciona o tensor constitutivggCcom a tenséo aplicada no material.
Por meio dela, a estimativa da tensdo padger feita conheceneéseum elemento déensor

Ci do materiaque se quer avali@ sem dependelas constantes de Murnaghgmien).
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Pensando num caso pratico, supesbdague j& conhecidauma curva da variacao
relativa da velocidade em funcda tensadcurva acustoelésticaue poderia ser usada para
representar o comportamento acustoelastico do concreto de um elasteatoralque se
deseja avaliar o estado de tens@oestudo apresentado mostrou a possibilidade de avaliar a
tensdo msteelementoestruturalpor meio doconhecimento & um elemento dtensor G do
material sob tensé&ntdo,seria necesséario conhecevalor de velocidaddas ondasraitidas
no material sob tensaBsta velocidade seria aplicada na equa;&88ou 3.139 a depender
se as ondas emitidasskemlongitudinais ou de cisalhamento, que fornecer@walor do
elemento do tens@j« do material com tenséo aplicada. O valeste elemntoseria inserido
na equagés.149e, com isto, seria encontradearespondenteariagcéo relativa de vetalade
das ondad0 valor desta variacao seria aplicado na curva acustoelgdtammhecidaa fim de
obter a tenséo correspondente. Entd@lemento ddensor seria associado a um valor de tensao
no material por meio da curva acustoelastica.

Sobre o valor de §daequaca®.149), existe a possibilidade de relagélo com o0 fm
do concreto por meio de uma equacao empifizarazedo et al. (201&ncontraram uma
equacao empirica que relaciona o modulo de elasticidade dinamico do concretocga@n o f
obtiveram um bom ajuste para esta equacdo. Da mesma manearéa ged feito um estudo
experimental para encontrar uma equacéo que forneca o valbage@ir do ém. No presente
trabalho, esta equacéo foi determinadan um bom ajuste esta apresentadea parte de
resultadosexperimentaisNo entanto, ela foi dldla 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 usad:
com confiancga para se estin@valor de € a partir do §m. Deste modo, ©também poderia

ser consideado como um valor conhecido aguaéo 3.149. Assim, para a analise da tenséo

por meiodesta equacaseria necessario conhecer somentdar e V;’

i » que seria facilmente

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

3.2.3 Determinagao as elementos ddiagonal dotensor constitutivo f em fungao do

estado de tensdm material

Além de as equacd&s117a3.119 3.124a3.126e3.131a3.133poderem ser usadas
na avaliagdo do estado de tendéanaterial elas também poderiam fornecer os elementos da

diagonal do tensor constitutivo deste material psaentes estados de tenséo
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Supondo que a tensdo normatéeaplicadana direcdo do eixo 1 i), o tensor
constitutivo do material aqueleapresentado naquac¢ad.36. Ao usar aequacoes8.117 a
3.119 3.124a3.126e3.131a3.133 os 6elementos da diagonal do tensge G=2quagéao3.36)
poderiam ser determinasipara cada estado de deformacéo (ou de tensédo) do meleesikd
gue fossem conhecidas as velocidades V22, V23, V12 € V1. Os elements Cii11 € G2
seriam obtidos conhecdorse as velocidadesiVe Vzz, respectivamente. O elemento22%
seria determinado por meio da velocidade Mara determinar adementgrepresentadspela
somaCio12+ Ci201, bastaria conhecer as velocidades ¥ V21 para obter @i e Cioog,
respetivamente

As velocidades Vi, V22, V23, V12 € V21 S80 aquelas obtidas por meio da propagacao
das ondas ao longo dos eixwsicipaisl e 2 do solido. Para obter os elementos fora da diagonal
(equacad.36), serianecessario que as ondas ultrassbnicas se propagassem em uma trajetoria

inclinadaem relacéo aos eixos principalisto pode ser observado paaela3.l.

3.2.4 Resumo

Foi proposta uma nova abordagem para a avaliegEnsdes com o ultrassom, na qual,
a tensdo aplicada no material poderia ser obtida por meio do conhecimento do tensor
constitutivo. A equedo para estproposta ndo € dependente das constantes de Murnaghan (
men), pois, para o seu desenvolvimemtao foram considerados termos adicionais de terceira
ordem na equacédo da energia especifica do material. Além disto, também nao foi utilizada a

medida de deformacédo de Green nesta equacéao.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTA L

Neste capitulo, serdo apresentadssequipamentos e materiais utilizados para a
realizacdo 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 dimedsd®s cm x 15 cm x 50 cm.
Para a concretagem dos prismas, foram utilizadas formas metélicas e a dire¢do de concretagem
foi ao longo de uma das dimensdes de 15 cm. Foram utilizados 7 tracos de concreto. Os
agregados utilizados para os tracos foram ane# fireia média e brita 1, cujas composicoes
granulométricas estdo apresentadas nas tadhdl@s4.3, respectivamente. A adicdo mineral
utilizada nos concretos de alta ré&&icia 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 os
concretos de altgesisténcia e o aditivo plastificante polifuncional MIRA 94 para producgao de
concretos convencionais. O cimento utilizado foi o CP Il Z 32.

Tabelad.1 - Composicéo Tabelad.2 - Composicdo Tabelad.3 - Composicéo
granulométrica da areia fina. granulométrica da areia média. granulométrica da brita 1.
Peneira (abertureMassa retida Peneira (aberturaMassa retide Peneira (abertursMassa 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 tabela4.4 apresenta para cada tipo de concreto: os prismas concretados ensaiados, a
nomenclatura usada para identificar o concreto e o prisma correspondente, o trago em massa e

os aditivos.

Tabelad.4 - Tragoe aditivos para cada tipo de concreto utilizado na concretagem dos 31 prismas.

. o Trago em massa Aditivos
Concreta Prisma Identificacdo — - - — -
Cimento Areia Brita a/c Silica ativa®* ADVA* MIRA 94*
C1l PlaoP5 ClPlao Ci1P5 1 3.64 411 0.74 nao - 0.28%
C2 PlaoP5 C2PlaoC2P5 1 2.63 3.22 0.58 nao - 0.20%
C3 PlaoP5 C3Pl1aoC3P5 1 1.92 259 047 nao - 0.30%
C4 P1 C4P1 1 279 222 0.45 sim 1.30% -
C5 PlaoP5 C5P1aoC5P5 1 221 1.88 0.38 sim 0.95% -
C6 Plao P5 C6Plao C6P5 1 1.29 134 0.27 sim 0.80% -
C7 PlaoP5 C7P1ao C7P5 1 091 1.12 0.23 sim 1.25% -

Nota: *Porcentagem em relacdo & massa de cimento.
Nota: ** Silica incorporada em substituicdo 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 diametro e 20 cm de altura. Os prismas e os cilindros forardosard ambiente do
laboratério durante 1 dia apds a concretagem, removidos das férmas 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 cacudsmisténcia a compressao
caracteristica {f) e a resisténcia a compressao médid @o concreto. O valor dauffoi
calculado de acordo com a ABNT NBR 12655 (2015), para um numero de exemplares de 2 a
5. O tmfoi determinado pela média aritméticasdresisténcias a compressdo 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 Pundfigaba4.1)
produzido pelaProceq®. O software Pundit Link foi usado para a visualizagdo das ondas
ultrassénicas 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 emisso
ligado a unica saida do aparelho. No entanto, para a realizacéo 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, o aparelho recebe cetétdto 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 aabelétrico para mais de um transdutor e também receber
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o0 sinal de mais de um transdutor durante os ensaios, foram construidas neste trabalho 2 caixas
seletoras de sinal ultrassonico (figdrd). Cada caixa posswim conector de entrada e trés
conectores de saida de sinal ouvieesa. 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 a@é transdutores. Com isto, o0 sinal elétrico pdde 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
equipameto 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 igtajeeatpde
ultrassom pode receber o sinal ultrassénico 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 singh | 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 conectada Balaataixa,

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 pat

transmitir o sinal recebido para o aparelho de dtnas

Figura4.17 Equipamento de ultrassom PundtL&®? caixas seletoras de sinal ultrassénico.

Equipamento R Y4 {Eaixa seletora
de ultrassom= -

Fonte: Autor.
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Figura4.2 - Esquema de funcionamento aasxas seletoras.

saida . [

h

)
l/ / "/ Sinal elétrico

Equipamento de ultrassom

Entrada

- Caixa seletora

v _#—|——Chave

12 23

3 1
Cabo coaxial
\ h
Transdutor
T

Fonte: Autor.

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados 4 transdutores de cisalhamento com
frequéncia de 250 kHz (figurd3a), que emitiram ondas longitudinais e de cisalhamento
simultareamente (figur&.3b). Também foram utilizados 2 transdutores longitudinais de 250
kHz, que emitiram apenas onda longitudinais (figu#da). As superficies do transdutor @ d
corpo de prova foram acopladas por meio de um gel de transmisséo especifico para ondas de
cisalhamento. A instrumentacdo de cada prisma consistiu na fixacdo de dois transdutores de
deslocamento em faces opostas do prisma (figdty. 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®
(figura4.5).

Figura4.37 (a) Transdutor de cisalhamento de 250 kHz e (b) Pulso de ondas ultrasso6nicas recebido pelo
transdutor de cisalhamento.
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Fonte: Autor.
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Figura4.4i (a) Transdutor longitudinal de 250 kHz e (b) Esquema da fixa¢do dos transdutores de deslocamento
em cada prisma ensaiado. Medidas em cm.

125
12.5

25
25

Prisma

Transdutor de
deslocamento

(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura4.57 Procedimento de calibracdo do equipamento de ultrassom usando o cilindro de calibracéo.

Fonte: Autor.

Os ensaios de compresséao uniaxial dos prismas de concreto, juntamente com 0s ensaios
ultrassoénicos, foram realizados naguifia de ensaio Instromodelo 300HVL, pertencente ao
Laboratério de Estruturas da EESC {EESC). A figurad.6a mostra o aparato experimental
quando um dos prismas foi ensaiado pelo método de transmissdo dirataloChouve
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 (figush). Deste modo, os transdutores puderam
ser acoplados as faces de extremidade durante o carregamento e o descarregamento do prisme
Estes transdutores foram mantidos acoplados na superficie do prisma por meio de pecas de
isopor (figurad.7a). Para fixar os transdutores nas faces laterais do prisma, foram utilizados 2
ganchos metalicos quando o método de ensaio foi 0 de transmissao diretad(figuros
ensaios usando ambos os meétodos de transmisséo, direta e indireta, e em ensaios usando apen:

0 método de transmissao indireta, os transdutores foram fixados as faces laterais do prisma por
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meio de faixas de borracha (figytdc). As pecas de isopor, os ganchos e as faixas de borracha
garantiram a aplicagéo de pressdo constante sobre os transdutores durante os ensaios.

Figura4.6i Aparato experimenta(a) Maquina Instron, modelo 300HVL e (b) Pec¢a de aco em U (medidas em
centimetros).

L
,"‘1-
-

Fonte: Autor.

Figurad.7 i Aparato experimental: (a) peca de isopor usada para fixar os transdotatezatos nas faces de
extremidade do prisma, (b) ganchos metéalicos usados para fixar os transdutores nas faces laterais do prisma
durante o ensaio pelo método de transmisséo direta e (c) Faixas de borracha usadas para fixar os transdutores nas
faces lateais do prisma durante os ensaios pelo método de transmisséo direta e indireta (a esquerda) e 0 método
de transmissao indireta apenas (a direita).

(@) (b) ()

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

Nos ensais 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
cisalhamento. As ondas ultrassonicas longitudinais (OL) e de cisalhamento (OC) foram
emitidas en duas dire¢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 direcao de aplicacdo do
carregamento. A direcdo 2 (eixo 2) foi perpendicular a direcdo 1, portantojiadaeid longo
da direcao transversal do prisma (figdr@). As ondas que se propagaram ao longo do eixo 1
foram denominadas QLe OG> e as velocidades obtidas foram: ¢ V1o, respectivamente.

As ondas propagas ao longo do eixo 2 foram chamadas de.@LOG; e as velocidades
correspondentes,2ye V21. O primeiro e o segundo indices indicam as diregdes de propagacao
e de polarizacdo das ondas, respectivamente (#ig8ira

Dois transdutores foram posicionados no centro das faces de extremidade do prisma, a
fim de emitir as ondas ultrassoénicas ao longo do eixo 1, e dois transdutores foram acoplados no
centro das faces laterais, para efiaié ao longo do eixo 2. Imediatente antes de iniciar o
carregamento do prisma, foram emitidos pulsos de ondas ultrasséniea®Qk, Ol e OG1
a fim de registrar os sinais ultrass6nicos no prisma sem tensdo antes de dar inicio a esta fase.
Durante a fase de carregamento, increogeiguais de forca de compressao foram aplicados
no prisma. A cada incremento, o valor de forca resultante aplicado foi mantido constante
enquanto foram emitidos pulsos de ondas ultrassénicas QCi2, Olo2 e OGi. Logo apds a
aplicacédo do ultimo increemto de carga de carregamento e emissao das ondas ultrassonicas,
deuse inicio ao descarregamento do prisma. Na fase de descarregamento, a for¢ca aplicada foi
retirada em incrementos iguais aos de carregamento. Para cada incremento de carga retirado, &
forca resultante aplicada no prisma foi mantida constante enquanto os pulsos de ondas
ultrassbnicas O, OCp2, Ol e OG: foram emitidos. Imediatamente apdés o fim do
descarregamento, quando o prisma estava novamente sem tensao aplicada, foram emitidos os
pulsos de ondas ultrassénicasiQIOCi», OLxo e OG:1. A figura4.9ilustra a emissdo 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 imatlhhmente antes e apds as fases de carregamento e descarregamento,
respectivamente. Para a emisséo das ondas, foi utilizada a chave seletora de sinal. Entéo, pare
cada valor de forca aplicada no prisma mantida constante, primeiramente, eram emitidas as
onda ao longo da dire¢do 1 (@le OG») e, logo em seguida, na direcdo 2 & OGy).

Portanto, as ondas ultrassonicas nao foram emitidas simultaneamente nas direcdes 1 e 2.
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Figura4.8 - Nomenclatura das das ultrassonicas emitidas ao longo dos eixos 1 e 2 do prisma.
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Fonte: Autor.

Figura4.9 - Ondas ultrassdnicas emitidas para cada valor de for¢a aplicada no prisma durante o carregamento e o
descarregamen®no prisma sem tensdo, imediatamente antes e apds o carregamento e o descarregamento,
respectivamente

Forca
A

Eixo 1 l #0C1,+ 0Ly

0C,+0L,|
N Eixo 2
I)))) -
PRISMA
| |

Fonte: Autor.

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

Portanto, o ensaio ultrassonico foi realizado nunoael carregamento e descarregamento do
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prisma. Serd visto que nem sempre foram realizados ensaios ultrassonicos durante a aplicacao
de um ciclo.

As pecas em U foram posicionadas acima e abaixo do prisma de modo que a abertura
das pecas ficassem em ladp®stos do prisma (figur&10). Esta configuracao foi adotada,
pois, € a que proporciona uma distribuicdo de tensées normais na dire¢cao do carregamento (eixo
1) mais homogénea, de acordo com o trabalho de Schi2a@ds)( A figura4.11 mostra a

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

Figura4.107 Posicdo das aberturas das peimaco 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.

Figura4.117 Configurag@o de ensaio num prisma para aplicacdo do método da transmisséo direta.

Fonte: Autor.
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4.2.1 Estudo do efeito da aplicacao de ciclos de carregamento e descarregamento no efeito

acustoelastico usando o método da transmissao direta

Prisma C4P1

Foi realizalo um estudo sobre o efeito da aplicacdo sequencial de 13 ciclos de
carregamento e descarregamento no efeito acustoelastico. O prisma usado neste estudo foi 0
C4P1. Os ensaios ultrassonicos foram realizados durante a aplicacdo de cada ciclo, de acordo
como procedimento explicado no itef?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 L®U4%tm. O descarregamento foi reado em 20
incrementos iguais aos do carregamento. Este procedimento foi repetido em cada ciclo. Ou seja,
o carregamento maximo aplicado no prisma em cada ciclo foi 0 mesmo, de 760 kN. A figura
4.12ilustra os 13 cilos e ensaios (E) realizados na sequéncia com o prisma C4P1. Os numeros

de 1 a 20 indicam os incrementos de forca.

Figura4.121 Esquema da aplicacdo dos 13 ciclos de carregamento e descarregamentcanG4iPism

Y

13 ciclos de carregamento e descarregamento

El (ciclo 1) E2 (ciclo 2)

N |«
! |
Fmax. 20
9

| 20
1 19 19 [ | 19 19 | |19
[44]
?6” 18 18 18 18 18
w
1
2

E13 (ciclo 13)

5

)

As tensbes maximas aplicadas no concreto foram acima de-3f#4f de que o estudo

Tempo

Fonte: Autor.

realizado também possa ser aplicado para 0s casos em que 0s elementos estruturais de concreto
estdo submetidos a niveis de tena@iona do regimdéinear. No entanto, tomaege o0 cuidado
para que o sistema de fissuracdo gerado durante o carregamento do prisma nao se tornasse

instavel. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), isto ocorre quando as tensées de compressao
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no concreto atingem valores equiMaties a 75% da tenséo ultima. Nos ensaios realizados com
o prisma C4P1, a tensdo na area de concreto em contato com a peca de agco em U atingiu valore:
de no maximo 63.4%f e 56.4%fm, que estdo abaixo dos 75% da tensdo ultima. O nivel
maximo de tenséo etorno de 60%c na area de concreto em contato com a peca em U foi
mantindo para os demais ensaios realizados com outros prismas neste trabalho.

Os resultados e discussdes referentes aos ensaios com o prisma C4P1 estédo apresentado
no subi t edoddefeo dé dpkcaciowde ciclos de carregamento e descarregamento

no efeito acustoel 8stico usando o m®t odo de

Prisma C2P1

Neste prisma, os ensaios foram realizados em dois dias diferentes. No primeiro dia, foi
realizado 1 ensaioltrassénico 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 emissao de ondas ultrassbnicas. Apds o término da
aplicacdo dos giclos, 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 appEagéos
13, 14, 15 e 16, respectivamente. A realizacdo de cada ensaio no prisma foi de acordo com o
procedimento apresentado sakdtem 4.2. Em resumo, cada ensaio (E) e ciclo realizados no
prisma nos dois dias estdo apresentados nas figiB& 4.14. O primeiro dia de ensaios foi
chamado de ADia 10 e o segundo di a, de ADI
aplicados 20 incrementos de forca de 20 kN cada,zatalo 400 kN de forca aplicada com o
altimo incremento, correspondente a 45.4%139.4%#n. O descarregamento foi realizado em
20 incrementos iguais aos do carregamento. Este procedimento foi repetido em cada ciclo,

portanto, o carregamento maximo apiicano prisma em cada ciclo foi o mesmo, 400 kN.
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Figura4.137 Esquema da aplicacdo dos ciclos e ensaios no primeiro dia de ensaio (Dia 1) no prisma C2P1.

Dia 1l

E2 (ciclo 11)

Frmax.

Forga

Tempo

Fonte: Autor.

Figura4.141 Esquema da aplicacdo dos ciclos e ensaios no segundo dia de ensaio (Dia 2), realizado 42 dias
apos o Dia 1, no prisma C2P1.

Dia 2

E5 (ciclo 14)

Fmax.

20

Forca

Fonte: Autor.

Os resultados e discussoes referentes aos ensaios apresentados com o prisstacC2P1
no subitem 5.2 (AEstudo do efeito da aplica- «

no efeito acustoel 8stico usando o m®t odo de t

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

método ddéransmissao direta

Foram ensaiados 5 prismas de cada traco de concreto. Como o numero 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 emissao deltradadnicas, antes da realizagéo

do ensaio com ultrassom. Portanto, o ensaio foi realizado no ciclo 11 e o procedimento de ensaio
foi o apresentado nsulitem 4.2. Foram aplicados 20 incrementos de forca durante o
carregamento de cada prisma. O descamegto foi realizado em 20 incrementos iguais aos

do carregamento. A figusal5mostra os ciclos e os ensaios realizados em cada prisma. Nesta
figura, os prismas ensaiados, neste estudo, correspondem ao enselo tib pelo método

direto. Observae que foram ilustrados mais dois ensaios, que foram realizados na sequéncia
deste: Ensaio (ciclo 12) e Ensaio (ciclo 13), usando os métodos de transmisséo direta + indireta
e 0 método de transmissao indireta, respati@rde. Estes ensaios pertencem a outro estudo,
que serd apresentado adiante.

Figura4.157 Esquema da aplicacdo dos ciclos num mesmo prisma, ensaiado pelo método de transmissao direta

(ADiretaocllospdeosr m@®smi ss«o direta e indireta (AD
transmiss«o Indireta (Alndiretaodo).
Direta Direta + Indireta Indireta
‘ 10 ciclos ‘ Ensaio (ciclo 11) Ensaio (ciclo 12) Ensaio (ciclo 13)
Fméx__‘ ‘ 20
19 / 119
(1]
?5" 18 18
[T
5 5
4] 1 4
3 3
2 2
11 11
Tempo

Fonte: Autor.

A tabela4.5 apresenta, para cada prisma deste estudo, o valor do increméntpade
da forca maxima e da tensdo maxima aplicadas no prisma e a porcentagem de tensdo maxima

aplicada em relacédo ag €& ao fm.
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Tabelad.51 Valores do incremento de forga, da forca e da tensaamadxplicadas e porcentagem de tensao
maxima aplicada em relacédo apd ao £m.

Incremento Forgca max. Tens&o max.

Concreta  Prismas Identificacdo (kN) (kN) (MPa) %fy, %t
C1l P1ao P5 C1P1ao C1P5 15 300 13.3 51.2 421
Cc2 Pl ao P5 C2P1ao C2P5 20 400 17.8 451 38.3
C3 P1ao P5 C3P1ao C3P5 28.5 570 25.3 49.0 43.0
C5 P1 ao P5 C5P1 ao C5P5 38 760 33.8 495 422
C6 P1ao P5 C6P1 ao C6P5 28.5 570 25.3 31.3 26.3
C7 P1 C7P1 30.5 610 27.1 315 25.1
C7 P2 ao P5 C7P2 a0 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 ou %ft«) fosse menor do que a que foi aplicada nasosiprismas (C1
ao C3 e C5), conforme mostra a tab&B Foram concretados alguns prismas a mais do que
0s 5 prismas ensaiados, para que pudessem ser feitos alguns testes nestes prismas antes dos
ensaios definitios. Ao tentar aplicar, nos prismas C6 e C7 concretados para a realizacao destes
testes, valores de tensdes com%€&melhantes aos dos prismas C1 ao C3 e C5, verdszava
o aparecimento de fissuras na direcdo longitudinal dos prismas com aberturdsréves.
Em alguns casos, ao emitir as ondas ultrassbnicas através dos prismas com estas fissuras,
observavese que 0s sinais recebidos possuiam amplitudes muitos baixas comparadas as
amplitudes dos sinais recebidos antes de os prismas fissurarem desita.nizstas fissuras
ocorriam durante a aplicacédo dos ciclos, antes da realizacdo do ensaio (no ciclo 11). Nao era
possivel completar a aplicacdo dos 10 ciclos, pois estas grandes fissuras ocorriam antes do
término. Para evitar que isto ocorresse, a cargaima 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-sheégonargas
méaximas de 570 kN e 460kNam os prismas dos concretos C6 e C7, respectivamente.
Observase que houve um prisma do concreto C7, o C7P1, onde a carga maxima foi maior do
gue a dos outros prismas deste concreto. Isto aconteceu, pois, este foi o primeiro prisma
ensaiado deste tracayr a carga ja reduzida para 26.3%& ele ndo apresentou problemas
de fissuracdo. No entanto, elas comecaram a ocorrer em outros prismas do concreto C7, o 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 den19%f
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Os resultados e discussdes referentes aos ensaios apresentados com os 30 prismas esta
no subitem 5.3 (Estudo do efeito acustoelastico em prismas de concreto de diferentes tracos

pelo métodale transmisséo 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 doaom o arranjo de transmissao indireta. Também foram
ilustradas as frentes de ondas se propagando a partir do transdutor emissor. As direcdes de
propagacédo e de polarizagdo das ondas longitudinais que chegam ao transdutor receptor s&ao

ambas na direcao axo 1. Portanto, elas foram denominadasd.

Figura4.167 Propagacéo das ondas longitudinais entre transdutores posicionados pelo método de
transmisséo indireta.

Wl
S A -.— Frentes de

7 onda

Direcdo de
propagacao

‘OL 4 Diregdo de
H 1lind : polarizacdo
v

Fonte: Autor.

Neste trabalho, as das de cisalhamento emitidas pelo método indireto ndo foram
analisadas, pois, houve dificuldades em identifisano sinal ultrassénico recebido. As figuras
4.17 e 4.18 mostam o sinal ultrassdnico recebido usando os métodos direto e indireto,
respectivamente, para um mesmo prisma de concreto (C1P4). Os sinais sao referentes a emissac
das ondas ultrassdnicas no prisma sem tensao, imediatamente apds o término da fase de
descaregamento. No sinal recebido pelo método direto (figurg, fica claro a parte do sinal
gue contém as ondas longitudinais (OL) e as ondas de cisalhamento (OC). Isto ja ndo ocorre
com o sinal do método indirefigura 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, assafasn realizadas apenas com a
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parte do sinal contendo a chegada das ondas longitudinais. Por conta disto, também s6 foram
analisadas as ondas longitudinais pelo método direto. A figd& mostra as ondas

ultrassoénicas analisadas por ambos os métodas,edDL;1ind.

Figura4.1771 Sinal ultrassdnico recebido ao emitir as ondas pelo método direto no prisma C1P4 sem tensao
imediatamente apds o término do descamegdo do prisma.
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Fonte: Autor.

Figura4.18 - Sinal ultrassénico recebido ao emitir as ondas pelo método indireto no prisma C1P4 sem tenséo
imediatamente apds o término do descarregamento do prisma.
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Forte: Autor.

Nos ensaiogpram 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 transmisséo, direto e, indivé&iome mostra a figura
4.19. Para a emisséo 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
ondasna direcdo 1 nos ensaios pelo método de transmisséo direta apresentado n@fubitem
Para emitir as ondas pelo método de transmisséo indireta, os outros dois transdutores foram
posicionados na face lateral do prisma (figuda). Nesta figura, sdo ilustradas também as
pecas de aco em U, necessarias para a realizagdo do ensaio sempre que é preciso posicionar 0s
transdutores nas faces de extremidade do prisma, para mostrar como os transdutores ficaram

posicionadosa face lateral em relacdo 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 nado existe na borda inferior da face, pois, neste caso, a abertdmaladt da face

oposta.

Figura4.19 - Ensaios pelo método de transmisséo direta e indireta: (a) Configuracdo de ensaio. A medida esta
em centimetros; (b) Ondas ultrassbénicas analisadas por amboodesrd 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 incrementicaghd, a forca resultante era mantida
constante para a emissao das ondas ultrassonicas pelos métodos de transmisséo direta e indiret:
Logo apo6s aplicar o udltimo incremento de carga e emitir as ondassedecio ao
descarregamento do prisma. O descamento foi realizado em 20 incrementos iguais aos do
carregamento. A cada incremento retirado, a foca resultante era mantida constante para a
emissdo das ondas ultrassonicas pelos métodos de transmissao direta e indireta. Também forarr
emitidas ondas ultraénicas 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 emisséo das
ondas ultrassonicas. Portant@rg cada valor de forca aplicada no prisma, as ondas foram
emitidas, primeiramente, por um dos métodos de transmissao, por exemplo, o direto. Logo apos,
elas eram emitidas usando o outro método de transmisséo, neste exemplo, o indireto. Entdo, as
ondas ultass6nicas nao foram emitidas simultaneamente por ambos 0os métodos.

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

Estes prismas ja haviam sido ensaiados apenas pelo método de transmisséao direta (Dir) e ambos
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os ensaiogDir e Dir+Ind) ocorreram na sequéncia, conforme mostra a f@ylibaEsta figura

mostra que, nestes prismas, jA& haviam sido aplicados 10 ciclos de carregamento e
descarregamento e mais um ciclo (ciclo 11), no fpuatalizado o ensaio com o método direto

(Dir). Portanto, o ensaio usando os métodos de transmissao direta e indireta ocorreu durante a
aplicacao do ciclo 12 em cada um dos 20 prismas. A tdléataostra os val@s de incremento

de forca, forca e tensdo méaximas aplicadas e a porcentagem de tensdo méaxima em relacao ao
fck € ao §m para cada prisma ensaiado usando ambos os métodos de transmissao das ondas. Os
20 prismas, ensaiados pelo método direto (Dir) e poroanois métodos (Dir+Ind) foram
submetidos aos mesmos valores de incrementos de forca e de forca maxima em ambos os
ensaios (tabeld.5 e 4.6).

Tabelad.6 - Valores do incremento de forca, da for¢ca e da tensédo méximas aplicadas e porcentagem de tenséo
maxima aplicada em relagcéo apd ao fm.

Incremento Forcamax. Tens&o max.

Concreta  Prismas Identificagcdo (kN) (kN) (MPa) %fy %t
C1l P1ao P5 C1P1ao C1P5 15 300 13.3 51.2 421
Cc2 P2,P4e P5 C2P2, C2P4eC2P5 20 400 17.8 451 38.3
C3 P3,P4e P5 C3P3, C3P4e C3P5 285 570 25.3 49.0 43.0
C5 P3,P4e P5 C5P3 C5P4e C5P5 38 760 33.8 495 422
C6 P3,P4e P5 C6P3, C6P4e C6P5 28.5 570 25.3 31.3 26.3
c7 P3,P4eP5 C7P3, C7P4e C7P5 23 460 20.4 23.7 189

Fonte: Autor.

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

métodos de transmissao direta e indireta.

Figura4.207 Configuragédo de ensaio num prisma ensaiado usando os métodos de transmissao direta e indireta:
(a) face com os transdutores posicionados pelo arranjo indireto e (b) face oposta a mostrada em (a).

(b)

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

Foram realizados ensaios usando apenas o0 método de transmissédo adireta
diferentes distancias entre os transdutores. A figi#a mostra a configuracdo de ensaio.
Foram utilizados 4 transdutores de 250 kHz que emitiram ambos os tipos da ondas
ultrassonicas, longitudinais e de cismhento. Estes transdutores foram posicionados no prisma
com distancias entre suas faces de 42.8 cm e 25 cm @i@ly)aTambém foram utilizados 2
transdutores de 250 kHz que emitiram apenas ondas longitudietgs.fBram posicionados
no prisma com distancia entre suas faces de 15 cm (#gRth Neste ensaio, ndo foram
colocadas as pecas de aco em U acima e abaixo do prisma. Isto foi feito para proporcionar uma
distribucdo 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 distdncia entre transdutores, era imporeamte qu
tensdo média no caminho de propagacéo das ondas fosse a mesma, independente da distanci

entre os transdutores.

Figura4.217 Configurag&o de ensaio usando apenas o método de transmisséo indirefa.rfEceiRc am fie mi s ¢
e Areceptor o, respectivamente. As medidas est«o er
transdutores.
1
E
1 B :
N E
LW :
o
(e 0]
LN
~ R < o
= ¥

12.5,

Fonte: Autor.

Cada ensaio foi realizado em duas fases, de carregamento e de descarregamento. No
carregamento, foramplicados 20 incrementos iguais de for¢ca. A cada incremento aplicado, a
forca resultante foi mantida constante para e emissao das ondas ultrassénicas usando a chave
seletora de sinal. Como haviam trés pares de transdutores emissegsres, a chavelswora
foi utilizada trés vezes alterando o caminho do sinal elétrico para cada um dos trés emissores.

Entéo, 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 intoeapdicado, foram obtidos os

sinais ultrassdnicos das ondas propagadas nas trés diferentes distancias entre transdutores: 15
cm, 25 cm e 42.8 cm. Logo apos aplicar o ultimo incremento de cargse dduaio a fase de
descarregamento do prisma. O desgamento foi realizado em 20 incrementos iguais aos de
carregamento. A cada incremento retirado, as ondas ultrassonicas eram emitidas usando a chave
seletora, do mesmo modo que foi feito para a fase de carregamento. Deste modo, a cada
incremento de cargatirado foram obtidos os sinais ultrassénicos das ondas propagadas nas
trés diferentes distancias entre transdutores: 15 cm, 25 cm e 42.8 cm. Também foram emitidas
ondas ultrassonicas no prisma sem tensdo aplicada imediatamente antes de iniciar a fase de
carregamento e imediatamente apds o término da fase de descarregamento.

Foram ensaiados 18 prismas pelo método de transmisséo indireta (Ind), 3 prismas de
cada traco (C1, C2, C3, C5, C6 e C7). Estes prismas ja haviam sido ensaiados pelo método de
transnissdo direta (Dir) e pelos métodos de transmisséo direta e indireta (Dir+Ind). O ensaio
pelo método de transmisséo indireta (Ind) ocorreu na sequéncia destes dois anteriores, conforme
mostra a figur&.15. Esta figua mostra o histérico de ciclos e ensaios nestes 18 prismas. Antes
do ensaio usando o método indireto (Ind), j& haviam sido realizados, nestes prismas, 10 ciclos
de carregamento e descarregamento e 2 ensaios, um no ciclo 11 e outro no ciclo 12. Entdo, os
ensaios pelo método de transmisséao indireta ocorreram no ciclo 13. Os valores de incremento
de forca, forca e tensdo maximas aplicadas e a porcentagem de tensdo maxima em relacao ao
fck € a0 Em para cada prisma ensaiado esté apresentada nad#&bélata tabela se refere aos
18 prismas, com excecao do C1P1 e C1P2.

A figura4.22mostra a configuragdo de ensaio num prisma ensaiado apenas pelo método
de transmissao indiretani(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 250kHz espacados de 25 cm. Por fim, em (c) é possivel visualizar os trés pares de

transdutores posicionados em faces opostas do prisma.
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Figura4.22i Configuragdo de ensaio num prisma usando apenasodong¢ transmissao indireta: (a)
transdutores espacados de 42.8 cm e 15 cm, (b) transdutores espacgados 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 ersaios usando os métodos de transmissao direta e indireta (Dir+Ind) e os ensaios
usando apenas o método de transmisséao indireta (Ind), apresentados nos 48bé&dns
foram realizados para o AEstudo do erdnes t o ¢
tra-os usando o] m®t odo da transmi ss«o I N

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 oétados de transmissdo das ondas utilizados estdo resumidos a

seqguir:

Estudo 1:

Estudo do efeito da aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento no efeito
acustoelastico usando o método da transmissao direta. Foi utilizado apenas o método de
trangnisséo direta (Dir).

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

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

A tabela4.7 mostra os prismas ensaiados para cada estudo e o método de transmissao

das ondas utilizado.

Tabela4.7 1 Prismas ensaiados em cada estudo e os métodos de transmissdo das ondassusados

ensaios.
Estudol Estudo 2 Estudo 3
Concreto - - - 8 _

Diretas Diretas Diretas + Indiretas  Indiretas
C1 - P1ao P5 P1ao P5 P3,P4eP
C2 P1 P1ao P5 P2, P4 e P5 P2, P4e P
C3 - P1laoP5 P3, P4e P5 P3,P4eP
C4 P1 P1ao P5 P3, P4 e P5 P3, P4e P
C5 - P1laoP5 P3, P4e P5 P3,P4eP
Cé6 - P1ao P5 P3, P4 e P5 P3, P4e P
C7 - P1laoP5 P3, P4 e P5 P3,P4e P

Fonte: Autor.

4.6 Processamento de sinais

O processamento de sinais realizado para obter a variagédo relativa de velocidade
( Vo) das ondas ultrassbnicas 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 fungcéo da tensdo no concreto foram
geradas por meio deste método. A Interferometria por Ondas Coda (CWI) foi realizada usando
o software CWI, versao 4, desenvolvido pelo professor Vladimir G. Hakcliscola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Quando foi necessario obter o valor da velocidade das onda ultrassonicas e nao da
variacao relativa de velocidade, foi utilizado o programa desenvolvido no trabalho de Schiavon
(2015). Este programa fornece o tempo de chegada das ondas ultrassdnicas por meio da
aplicacdo das equacgtéd 4.2 e 4.3, consecutivamente onsinal ultrassoénico f(t), conforme
figuras 4.23 e 4.24. Na figura4.24b, tcoL e tcoc indicam o tempo de chegada dos ondas

longitudinais e de cisalhamento, respectivamente.
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h(t) =| f (1) (4.1)
9(2) = Maxh)} (42)
9(z+x)- 9(2) (4.3)

W(z) = lim
x- 0° X

Figura4.237 Procedimento usado para a determinacdo do tempo de chegada das ondas longitudinais e de
cisalhamento: (a) sinal ultrassonico f(t) e (b) h(t).
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Fonte: Adaptad de Schiavon (2015).

Figura4.247 Procedimento usado para a determinacdo do tempo de chegada das ondas longitudinais e de
cisalhamento: (a) g(z) e (b) w (2).
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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 constante

elasticas do concreto de cada prisma: maddulo de elasticidade longitidémaico (Gin),
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coeficiente de qff®elasnsentos dodensorConistitutivo qosconcreto sem

tensdo aplicadace =7 +2c e C% =G. Os valores destas constantes elasticas estdo
i

apresentados na tab&l4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item séo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos ensaios
realizados no programa experimenBiimeiro sdo apresentadas agppiedades mecanicas e
elasticas caladas paraada prisma. Depoisao discutidos os resultados referentes ao estudo
dos ciclos de carregamento e descarregamento em dois prismas de cod&re® C2P1. Em
seguida, sao discutidos os resultados sobretuml@sla acustoelasticidade em prismas de
concreto de diferentes tracos utilizando o método de transmissao direta. Por fim sédo discutidos
os resultados do estudo sobre a acustoelasticidade nos prismas de diferentes tragos, mas.
utilizando o método de tramsssao indireta.

5.1 Propriedades mecanicag elasticas dos prismas de concreto

A resisténcia a compressawdia(fem), 0 mddulo de elasticidadengitudinaldinamico

(Edin), O coeficiente de Poissamamico( d), 0s elementodo tensor constitutivdo material

0

sem tensde?, =/ +2c e Cy;; =G ea densidad€ | foram determinados e estéo apresentados

natakela 5.1. Os calculosd e din 8 Edin foram realizass por meio @sequages5.1 e 5.2

(ORTEGA, et al 2011).c? e Cﬁij sdo elementos do tensor constitutivo do material sem
tensdo (isotrépicQ)cujo célculo depende das velocidades das ondas longitudinais e de

cisalhamento, respectivamente, no material sem tenséo, corasemaacoes.140e 3.141

_ )2 51

Mo e vy A

VA(1+u)a- 2u)r (5.2)

SR ()
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Tabelab.1i Propriedades mecanicas estiéas dos 31 prismas de concreto.

Prisma  fo,(MPa) fy(MPa) Eu(MPa) A, G <bHD GG MPa) ~ 6 D3
C1P1 317 26.1 35316.7  0.20 39427.7 14669.6 2324.0
C1P2 317 26.1 35983.8  0.19 39660.1 15074.3 2324.0
C1P3 317 26.1 35146.4  0.18 38352.3 14834.6 2324.0
C1P4 317 26.1 349449 0.19 38471.0 14653.4 2324.0
C1P5 3.7 26.1 36210.8  0.19 39850.9 151855 2324.0
C2P1 49.5 39.4 407358 0.19 44917.4 17062.5 2408.9
C2P2 495 39.4 402902 0.1 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 398995 0.21 45158.9 16433.8 2408.9
C2P5 495 39.4 402347 021 45489.2 16582.4 2408.9
C3P1 58.9 51.7 442024 0.24 51720.7 17885.7 24815
C3P2 58.9 51.7 443242 0.22 50260.1 182345 24815
C3P3 58.9 51.7 443288  0.22 50789.0 18132.1 24815
C3P4 58.9 51.7 440423 0.22 503416 18038.4 24815
C3P5 58.9 51.7 448488 0.21 50752.2 18474.1 24815
C4P1 76.7 68.3 48956.4  0.22 56004.8 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 508120 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 518425 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 520545  0.22 59519.6 21443.8 2508.1
C6P5 96.3 81.0 51662.1  0.21 58084.7 21363.7 2508.1
C7P1 1082 86.1 548612  0.24 64325.1 22176.4 2542.2
C7P2 108.2 86.1 55418.0 0.23 64728.2 22443.4 25422
C7P3  108.2 86.1 55108.0 0.24 64597.8 22278.9 2542.2
C7P4 1082 86.1 546617  0.24 64850.1 21973.4 25422
C7P5 1082 86.1 55508.7  0.24 65320.2 224114 25422

Fonte: Autor.

5.2 Estudodo efeito da aplicagéo de ciclos de carregamento e descarregament@faito
acustoelasticausando o método de transmisséo direta

Os resultados dos ensaios de ciclos de carregamento e descantegsareos prismas
C4P1 e C2P1 séo apresentados e discutidos. As discussfes comecam com o prisma C4P1 e
depois sao realizadas para o prisma C2P1.
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5.2.1 Prisma C4P1 Analises para a fase de carregamento

Discussaol: Diferenca entre a curva acustoelastica a primeiro ensaio e dos demais

ensaios.

Os gr8ficos da varia- «o r egemtfungdada ttrzsdov e | ©
aplicada (0) no pr i s (@adomneasaidsdBleao U3E1Y estBa e g a n
apresentados nas figuag e 5.2 para as ondas QL. OC2, OLz2 e OGa. Para a elaboracéo de
cada grafico, o sinal de referéncia(¥sado no CWI foi o das ondas emitidas no prisma sem
tensdo no inicio da fase de carregamento de cada ensaio. Ouagjeagaseferentes ao ensaio
1 foram geradas usando como sinal de referéncia as ondas emitidas no prisma sem tenséo ante
de iniciar o carregamento do ensaio 1. Para as curvas relativas ao ensaio 2, o sinal de referéncia
foi o das ondas emitidas no prisnearstensdo antes de iniciar o carregamento do ensaio 2. O

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

Figura5.1 - Variagéo relativa de velocidade em fungéo da tenaéa (a) Ok, e (b) OG..
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Fonte: Autor.

Figura5.2 - Variacao relativa de velocidade em fun¢édo da tensdo para: {ag () OGa.
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Fonte: Autor.
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Durante o primeiro ensaio, saorg@os danos (fissuras) no concreto quando o0s
incrementos de carga sao aplicados no prisma. O valor da variagdo da velocidade das ondas
(V) gerada com a aplica-«0 de cada increment
velocidade que é causada pefoeei t 0 a c u s d com la guetéicausada (pepvdano
(gY . A pr i Bpositivag pois,® ¥feito acustoelastico é responsavel por aumentar o
valor da velocidade quando ocorre acréscimo da tensdo de compressao. J4 a variagdo causada
pelo dano é egativa, pois, este gera reducéo no valor da velocidade das ondas. Foi observado
gue a curva acustoeti&cm do primeiro ensaio (B diferiu bastante das curvas dos demais
ensaiosE2 aoE13), ja que, os valores de variacao relativa de velocidade na cupvareiro
ensaio foram bem menores do que os obtidos nas demais curvas para iguais valores de tensao
aplicada. Assim, a curva do ensaio 1 apresentou inclinagcdo bem menor do que as demais,
indicando taxa menor de ganho de velocidade com o acréscimodi® teamo os incrementos
de tensédo foram os mesmos em todos 0s ensaios, ou seja, a variagcao de velocidade gerada pelo
ef ei t o ac u g) foicaanesinaatgrandedifefeqrd entre a curva do primeiro ensaio e
as curvas dos ensaios seguintes ocorrewcgasa de diferentes intensidades de tzgio
geradas nestes ensaios.

De acordo com o efeito KaiseBIOKOUHI; ZOEGA; WIGGENHAUSER, 2010
guando séo aplicados valores de carregamento que ndo ultrapassam o valor maximo ja aplicado
anteriormente no maiat, a danificacdo 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, nao teriam a influéncia do dano, apenas do efeito acustoblasitanto,
narealidade, ocorre aumento do dano no material mesmo quando os valores de carga aplicados
ja tenham sido aplicados anteriormente. O que acontece, € que 0s novos danos sdo bem menores
do que aqueles gerados quando um determinado valor de carga foi gpdieadomeira 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
gue os gerados nos demais ensaios, para anoseslores de tensdo. Consequentemente, o
efeito do dano teve maior influéncia na curva do primeiro ensaio, o que fez com que a variagado
da velocidadey(V) com o acréscimo de tensdo fosse bem menor neste caso em comparacao
com os demais ensaios. No priroeensaio, a variacao relativa de velocidade das ondas OL

OC;, OLi1 e OGo foi de 0.17%, 0.21%, 1.10% e 0.04%, respectivamente, quando a tenséo
aplicada foi maxima (33.8 MPa). Ja para o segundo ensaio, estes valores passaram para 0.51%,
0.70%, 2.02% €.46% na tensdo maxima (ver figurad e 5.2).
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As figuras 5.3a, 5.3b, 5.4a e 5.4b referemse as ondas Q& OCGi, OLii e Oloo,
respectivamente. Na curva azul destas figuras, é apresentada a variacdo relativa de velocidade
das ondas emitidas no prisma sem tens@udliatamentantes de iniciar a fase de carregamento
de cada ensaio (E1 ao E13) usando o sinal emitido no prisma semitesdi@damentantes
de iniciar a fase de carregamento do primeiro ensaio (E1) como referéncia para a realizagao do
CWI. Entao, nestaurva, estao apresentadas as variagoes de velocidade do sinal correspondente
a 0 MPa emitido antes do carregamento de cada ensaio em relacao ao sinal para 0 MPa emitido
antes do carregamento do ensaio 1. Esta curva foi denominada©.MRairva verde nmeira
a variacao relativa de velocidade das ondas emitidas no prisma senldgonsgms finalizar
a fase de descarregamento de cada ensaio (E1 ao E13) usando o sinal emitido no prisma serr
tensdoimediatamenteantes de iniciar a fase de carregamento dogiro ensaio (E1) como
referéncia para a realizacdo do CWI. Deste modo, nesta curva, estdo apresentadas as variacoe:
de velocidade entre o sinal correspondente a 0 MPa ap0s o descarregamento de cada ensaio er
relacdo ao sinal para 0 MPa antes do carregantknensaio 1. Esta curva foi denominada O
MPaD. Entdo,ambas as curvas, azul e verde, foram geradas usando o0 mesmo sinal ultrassénico
de referéncia, aquele emitido no prisma sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1. Ou seja

as curvas azul e verderém elaboradas usando o mesno V

Figura5.3 - Variagédo relativa de velocidade das ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento (em
azul) e apos o descarregamento (em verde) para cada es&&io & velocidade das ondas emitidas no prisma
sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1 como referéncia. Os tipos de ondas ultrassénicass@o: (a) OC

(b) OGu.
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Fonte: Autor.
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Figura5.4 - Variacéo relativa de velocidade das ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento (em
azul) e ap6s o descarregamento (em verde) para cada ensaio usando a velocidade das ondas emitidas no prisma
sem tensdo antes do carregamento do ensaimi referéncia. Os tipos de ondas ultrassénicas séo: {agOL

(b) OLz2.
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Fonte: Autor.

Nas figurass.3 e 5.4, os graficos na cor laranja sdo formados pomsegos 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 logoatEmino 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 ursmmeensaio das curvas azul e verde.
Observouse para os quatro tipos de ondas ultrassdnicas que a realizagéo do primeiro ensaio no
prisma gerou reducéo na velocidade das ondas. Esta reducéo foi de 0.52%, 0.45%, 0.92% e
0.22% para as ondas @CO0Gs, OLi1 e Oloo, respectivamente. Ela foi causada pelos danos
(fissuracdes) que ocorreram quando o carregamento foi aplicado pela primeira vez no prisma.

Observouse que para as ondas de cisalhamenta; ©0GC;: (figuras5.3a €5.3b), a
reducao de velocidade causada pela realizacéo do ensaio 1, de 0.52% e 0.45%, respectivamente,
foi bem maior do que a encontrada apds a realizacdo do ensaio 2, de 0,1% e 0.12%,
respectivamente. Esta @rgacdo também é valida 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,
guana o carregamento é aplicado pela primeira vez no material, foram bem maiores do que os
danos gerados a partir do ensaio 2. Consequentemente, a inclinagdo da curva dosensaio
tornou bem menor do que a inclinaghs curvas dos ensaios subsequentes.

Ainda com relacdo as ondas de cisalhamento (figuBase 5.3b), observotse que

houve uma recuperacao parcial na velocidade das ondas ultrassénicas entre o término de um
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ensd e inicio do ensaio seguinte. Isto foi verificguelos segmentos de reta inclinados em
laranjaque ligam dois ensaios consecutiv@s segmentos inclinada@sescentes entre dois
ensaios indicam ganho de velocidade. Obsesenas figuras.3a €5.3b, que as velocidades
das ondas apresentaram certa recuperacédo (ganho) entre o término de um ensaio e inicio de
outro ensaio, mas que esta recuperacdo foi pequena. Com istmcalace 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, indicprela velocidade de propagacéao
das ondas emitidas no prisma antes da realizacdo dos ensaios sofreu redu¢cdo com o decorrel
destes ensaios. A curva verde decrescente indica 0 mesmo, mas, com relacdo as velocidades
das ondas emitidas apds o descarregamengpoisina. Ou seja, as velocidades de propagacéo
das ondas emitidas no prisma logo apos o0 seu descarregamento sofreu reducdo com o decorrel
dos ensaios.
Referente as ondas longitudinais 1@{figura 5.4a), a redu¢cdma velocidade causada
pela realizacdo do ensaio 1, de 0.92%, foi bem maior do que a encontrada apos a realizacao do
ensaio 2, de 0,09%. Esta observacdo também se aplicou aos demais ensaios. Pois, a partir dc
ensaio 2, as reducgdes de velocidade geradfsahalos 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 ondata@bém ficou comprovado
gue os danos gerados duram&nsaio 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 inclinacéo da curva do ensaio 1 foi bem menor do que a das curvas dos ensaios seguintes.
Ainda sobre a®ndas Ob; (figura 5.4a), também se observou uma recuperag¢ao na
velocidade das ondas entre o término de um ensaio e o inicio do ensaio s@gLsatgnentos
de reta crescentem laranja, que ligam um ¢erensaio ao ensaio seguinte, mostraram que
também houve um certo ganho de velocidade entre o término de um ensaio e o inicio do ensaio
seguinte para as ondas 2LNo entanto, diferentemente do que ocorreu com as ondas de
cisalhamento, este ganho de velade (ou recuperacéo) foi suficiente para que a velocidade
das ondas emitidas no prisma sem tenséo antes do carregamento de um certo emsaiorfosse
do que a velocidade das ondas emitidas no prisma sem tenséo antes do carregamento do ensai
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 ultrassbnicas emitidas no prisma logo apds o seu
descarregamento aumentou com o decorrer dos ensaios.

Sobre as ondas longitudinais £(figura5.4b), houvereducaae 0.22%navelocidade
das ondas logo ap6s o término do ensaio 1. No entanto, entre 0s ensaios 2 e 4, ao invés de
ocorrer reducao na velocidade das ondas logo apés a realizacdo destes ensaios;sebservou
contrario. As velocidades das ondas emitidas no prisma semotdagd apos o
descarregamento do prisma foram maiores do que a velocidade das ondas emitidas no prisma
sem tensao antes do seu carregamento. Com isto, a curva em verde ficou acima da curva em
azul entre os ensaios 2 e 4. Entre 0os ensaios 5 e 8 as cwiasvamle estao praticamente
sobrepostas, indicando que a velocidade das ondas emitidas antes do carregamento e apds o
descarregamento foram as mesmas, ou seja, ndo houve variacdo. A partir do ensaio 9, o
comportamento das curvas verde e azul se tornoelsante ao ocorrido no caso das ondas
OL11. A curva em azul permaneceu acima da verde e ambas as curvas séo crescentes. Portanto,
a partir do ensaio 9, observea reducdo na velocidade das ondas logo apos a realizacao dos
ensaios, que foi verificada pelaetas laranjas verticais. Também foi observada a recuperacéo
com ganho da velocidade entre o término de um ensaio e o inicio do ensaio sedicatiia
pelas retas laranjas inclinadas crescentes. Entdo, no caso das osnidasr@itmouse que a
reduc@® na velocidade das ondas ap0s a realizacao do ensaio 1 foi bem maior do que a reducgéo
na velocidade ocorrida ap6s os ensaios 9 ao 13. A reducédo de velocidade ap6s o ensaio 1
também foi maior do que a ocorrida apGs o0s ensaios 5 e 8, ja que a variagaocidadecapds
estes ensaios foi praticamente nula. Com isto, ficou comprovads metirsagdesdas curvas
acustoelasticas dos ensaios 5 ao t8nfidoemmaioresdo que a inclina¢ada curvado ensaio
1 por causa dos danos gerados no primeiro ensaio seternem maiores. No caso dos ensaios
2 ao 4, como houve aumento de velocidade agésalizacdo de cada um deles, também foi
verificado que a reducéo de velocidade ocorrida apos a realizacéo do ensaio 1 foi a responsavel
pela inclinagdo bem menor da cureferente a este ensaio em relagdo aos demais.

Além das variagOes relativas de velocidzse funcdo da tens8oem menores no
primeiro ensaio em comparacao com os demais, obssevtaimbém que a curaaustoelastica
correspondente as ondas Q0o ensa 1, apresentou um comportamento diferente do
esperado (figurd.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. Apds 22MPa, ocorreu diminuicdo nos valores da velocidade
com o aumento da tensao aplicada. Este comportamento mostrou que, no caso dasigndas OC

o efeito do dano no primeiro ensaio foi maior do que este efeito nos aptssié ondas
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ultrassonicas a partir de um determinado valor de tensédo, fazendo com que as velocidades
diminuissem ao invés de aumentarem com a aplica¢do 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 ultrassénico visando o estudo da
acustoelasticidade. Existen ciclomais apropriad para tanto, como &2 visto na discussao a

seqguir.
Discussao 2: Estabilizacdo da curva acustoelastica

Para todos opos de ondas, obsern«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 determinad
ensaio a partir da qual este efeito se estabiliigurés5.1 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 ensaiokk@s) departir
do qual o efeito acustoelastico passa a ser praticamente 0 mesmo nos ensaios seguintes. No cas
das ondas Ol, este ensaio foi 0 4, pois, a partir daegcurvas estéo praticamente sobrepostas.

A figura 5.5a mostra apenas as curvas estabilizadas para as ondasNoLcaso das ondas

OCu1o, a estabilizagcdo também ocorreu a partir do ensaio 4 (ver bdilma Observotse que

as curvas estabilizadas destgotide onda estdo um pouco mais dispersas (espacadas) em
comparacdo com as curvas das ondagi@Plar a um me s moo Bmarélagdo add e @
ondas Oky, a estabilizagdo das curvas ocorreu a partir do ensaio 7 (figaja Assim como

no caso das ondas @fas curvas estabilizadas das:¢stdo mais espacadas do que as das
OLupar a um me s moo Para dsmmdasda€a extabiliAAcdo ocorreu a partir do
ensaio 9 (figur®.6b).

Figura5.5 - Curvas estabilizadas para: (a) @(ensaios 4 ao 13) e (b) @Gensaios 4 ao 13).
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Figurab.6 - Curvas estbilizadas para: (a) Qk(ensaios 7 ao 13) e (b) @Gensaios 9 ao 13).
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Apesar de as curvas estabilizadas das ondas (fiftira 5.5b) se apresentarem mais

dispersas em relagdo aquetas ondas Ol (figura 5.5a) para iguais valores dpV /o, \ésta
disperséo é pequena, visto que, ela gera um pequeno intervalo de variagdo no valor da tenséo
para um determinado valor de variacéo relativa de velodi@ . Por exempé o, guart
0.15%, as curvas das @Ge encontram dentro de um intervalo de tensdes entre 11.4 MPa e
13.6 MPa. Ou seja, a maxima variacdo que poderia ser encontrada no valor da tenséo
correspondente ser i aé%, ohterRaloMdtensdes@staaentae @7.8pV / V
MPa e 19.6 MPa, uma di foeguaba0:5@R0, aimtervilo detendbea. Par
esta entre 27 MPa e 29.4 MPa, variacdo de 2.4 MPa. Com base nasbfihuess.6a, foi
desenvolvida &igura5.7. Nela, estdo apresentados valores de variacao relativa da velocidade
entre 0.05% e 0.55% e as correspondentes variacdes maximas dé tem8dp encontr ad a ¢
intervalo de tensdes das curvas das@©Lx.. Observotse que a variagao de tensao fica em
torno de 2MPa e 1 MPa para as ondasA@®Lo,, respectivamente.

Figura5.7 - Variacao reltiva da velocidade e as correspondentes variacdes maximas de tensdo obtidas a partir

das curvas estabilizadas das ondas,@©Ly,.
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Causa da estabilizacdo da curva acustoeléstica

a) Ondas de Cisalhamento

A figura 5.8 apresenta as curvas da variagdo relativa de velocidade das ondas de
cisalhamento em funcdo da tenséo para a fase de carregamento dos ensaiosishadol3

diferentes sinais ultrassdnicos como referé(iRef) para a geracdo das cusva

Figurab.8: Variacao relativa da velocidade em fung¢éo da tens&o durante o carregamento dos ensaios 1 ao 13
usando como sinal de referén@ikef) as ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregaaeaida
ensaio (marcadores circulares) e as ondas emitidas no prisma sem tensdo antes do carregamento do ensaio 1
(marcadores triangulares) para as ondas: (a) ©®) OG:.
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Fonte: Autor.

As curvas com os marcadom@scularessao as memas apresentadas nas figlsdd
e 5.2b para as ondas Qf£e OGy, respectivamente. Cada curva foragga com um sinal de
referénciadiferente para a execucdo do CWI. Ramensaio 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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imediatamentantes do carregamento ensaio ZRef=E2)e assim por diante para as curvas
dos demais ensaios. As curvas com 0s marcatt@aegularesoram geradas usando o mesmo
sinal de referéncia para a execucao do CWI, ou seja, o0 mesmpard/ a determinacdo da
variacao relativa de l@cidade. Este sinal foi 0 das ondas emitidas no prisma sem tensao
imediatamente antes do carregamento do eng&effE1l) Por meio das curvas geradas com
o mesmo sinal de referéncia foi possivel compreender como o sinal ultrassénico se deslocou no
eixo do tempo em funcdo da aplicacédo dos ciclos de carregamento para um mesrde nivel
tensao aplicado no material.

Observouse nas curvas elaboradas com o mesmo sinal de referéncia que a curva de um
determinado ensaio esteve abaixo da curva do ensaio geesdl@u. Ou seja, para um mesmo
valor de tensédo, a variacao relativa de velocidade num ensaio foi menor do que a do ensaio que
o precedeu. Isto significa que o sinal ultrassénico de um determinado ensaio se deslocou para
a direita no eixo do tempo em red@cao sinal emitido no ensaio que o precedeu para um mesmo
valor de tensé&o 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
danificacdodo material, que aumentou a cada ens@iom isto, ocorreu um deslocamento
vertical para baixo da curva acustoelastica na figilBaObservotse que os deslocamentos
entre a curva de um ensaio e de outro foramrdimdo 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
a mesma. Sakse que a aplic@o do carregamento no prisma gera variacao na velocidade d
ondas ul tr as s ‘tausadestavaragdV ¢ o eteitoganjentoaonstituido pelo efeito
acustoelgBsei pel 6 p¥f )i Semdodavessa adanifitagid do material
( gp= 0), incrementos iguais de tensdo aplicados em diferamteaios proporcionariam
val ores iguais de varia-«o de velocidade da o
pelo efeito acustoelastico. Consequentemente, as curvas acustoelasticas com os marcadores
circulares (figureb.8) obtidas para os diferentes ensaios apresentariam a mesma inclinagdo e
seriam, portanto, coincidentes. Além disto, as curvas com os marcadores triangulares seriam as
mesmas daquelas com os marcadores circulares. No entant@sesgbe aaplicacdo de
carregamento no concreto gera nele o surgimento de novas fissuras e o aumento das fissuras
préexistentes, ou seja, danificacdo. Portanto, para que as curvas acustoelasticas (com os
marcadores circulares) de diferentes ensaios no concresogposa mesma inclinacao e
coincidam, a quantidade de dano gerada com a aplicacado de cada incremento em um ensaio

deve ser a mesma que é gerada quando os mesmos incrementos sao aplicados nos ensaios
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subsequentes. As curvas geradas com o mesmo sinal dmcefanostraram que existe um
namero de ciclos de carregamento a partir do qual isto odiuea(5.8). Tal fato explica
como ocorre a estabilizacdo das cuiicasn os marcadores circulare®u seja, a estabibgao
ou repeticdo na inclinacdo das curvas acustoelasticas ocorre a partir do momento em que a
danificacdo gerada em diferentes ensaios pela aplicacdo de um mesnue valgga passa a
ser a mesmaEnt&o, nas curvas com os marcadores circularégua 5.8, a estabilizacdo
ficou evidente quando as inclinacfes entre as curvas dos diferentes ensaios passaram a ser iguai
(ou muito semelhantes).

Para as ondas Q€Jfigura5.8a), o ciclo de carregamento a partir do qual a quantidade
de dano gerada no material passou a ser praticamente a mesma foi 0 4. Glesgu®a
realizacdo do ensaio 4 gerou uma curva com deslocamentos, em relacdo a curva do ensaio 3,
muito proximos dosleslocamentos da curva do ensaio 5 em relacdo a curva do efsio 4
curvas com marcadores triangularegntretanto, notoge um deslocamento maior da curva
do ensaio 6 em relacdo a curva do ensaio 5. Na sequésdeslocamentos da curveetigaio
7 em relacdo a curva do ensaio 6 e da curva do ensaio 8 em relacdo a do 7 foram praticamente
0os mesmos. No entanto, a curva do ensaio 9 em relagdo ao 8 voltou a apresentar um
deslocamento maior do que os observados entre as curvas anteriores. As guinies sdos
ensaios 9 ao 13, apresentaram novamente deslocamentos muito préximos 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 dsidaeleesle mexer nos
transdutores posicionados nas faces de extremidade do prisma antes da realizacdo dos ensaio
6 e 9. Para a realizacdo dos 13 ensaios na sequéncia, era necessario manter os transdutore
posicionados nas faces do prisma durante um loegodp de tempo. Com o decorrer do
tempo, observoge 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 cisalhamedtf® transmitidas do transdutor para o material
em contato com ele por meio de uma substancia com certa viscosidade, foi necessario reaplicar
o gel acoplante quando era observado que as amplitudes haviam reduzido muito. Com isto,
evitouse que as ondas desalhamento 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 trabalhesegtsiquando a
umidadedo 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 reaplicagéo do gel acoplante foi feita antes

da realizacdo dos ensaios 6 e 9. Para tanto, foi necessario retirar ostdraasde suas
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posicoes, 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 avasidos ensaiogue 0s precedePortanto, a
necessidade de mexer nos transdutores provavelmente foi a causa deste deslocamento maior. A
recolocacaalegelnos transdutores pode tarmentado@ tempo de propagacao das ondas, pois,
geralmente, aovacamada deyel € mais spessa do que a camada antiga, que precisa ser
substituida.Como o sinal de referéncia utilizado para o calculo da variacdo relativa da
velocidadefoi sempre 0 mesmaste aumento no tempo de propagacédo das ondescam
gel péde ser observado nos adtis das variacdes relativas de velocidaOefato de os
descolamentos entre as curvas €osais 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 8aos ensaios 9 ao 13, pode ter ocorrido justamente por causa da recolocagéao dos
transdutores. Pois, pelas curvas com os marcadores circulares d&.8gufiaou claro que a
estabilizacdo ocorreu a partir do cidlo

No caso das ondas Qo ciclo a partir do qual o deslocamento vertical para baixo
entre as curvadgom marcadores triangularggssou a ser praticamente o mesmo foi o 9 (figura
5.8b). Ou seja, a partir desticlo, a danificacdo gerada durante o carregamento de cada ciclo
foi praticamente a mesma. Também foi necessério trocar o gel acoplante dos transdutores
localizados nas faces laterais do prisma ao longo dos ensaios pelos mesmos motivos explicados
anteriomente. Isto foi feito antes da realizacdo dos ensaios 7 e 9. Obsergoe justamente
nas curvas referentes a estes ciclos ocorreu um deslocamentoparaidraixodo que o

existente entre as curvas dos ciclos precedentes.

b) Ondas Longitudinais

Também foram geradas curvas da variagdo 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 realizacdo do @yuvrg 5.9). As curvas com 0s
marcadores triangulares foram geradas utilizamaoesmo sinal de referéncia: o daglas
emitidas no prisma sem tensdo imediatamente antes do carregamento do(&efai6l) As
curvas com os marcadores circularesifio geradas utilizanddiferentes sinais de referéncia:
para cada curva, o sinal de referéncia foi o das ondas emitidas no prisma sem tenséo
imediatamente antes do carregamento do ensaio pondsnte Estas sdo as mesmas curvas

dasfigurasb5.la eb5.2a.
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Figurab.9: Variacao relativa da velocidade em func¢éo da teds&ante o carregamentios ensaios 1 ao 13
usando como sinal deferéncigRef) as ondas emitidas no prisma sem tenséo antes do carregamento de cada
ensaio (marcadores circularesgseondas emitidas no prisma sem tenséo antes do carregamentoaa ensai
(marcadores triangularegara as ondas: (a) @Le (b) Ol
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Fonte: Autor.

No caso das curvas geradas com o0 mesmo sinal de referéncia (marcadores triangulares),
observouse que a curva de um determinado ensaio esteve acima da curva do ensaio que o
precedeu. Ou seja, para um mesmo valor de tensdonagao relativa da velocidade aumentou
entre um ensaio e o0 seguinte, o que significa que o tempo de propagacéo das ondas diminuiu
conforme a aplicacdo dos ciclos. Este comportamento das ondas foi o contrario do que era
esperado, pois, ele néo reflete eitef do dano, ja que este provoca aumento no tempo de
propagacaalas ondas ao inves de reducao.

Observouse que as curvas geradas com o mesmo sinal de referéncia (marcadores
triangulares) se deslocaram para cima com o decorrer dos ciclos de carregaghgoim 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 onda® @QlLy,, respectivamente. Isto refletiu
na estabilizacdo das curvas geradas com os diferentesdgnaggeréncia (com marcadores

circulares), ja que a estabilizagdo das ondag ©DLx2por 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 tratwsds 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 cormesmo sinal de referéncia para estes ensaios. No caso
das ondas Od, a curva do ensaio 7 esta deslocada para baixo da curva do ensaio 6, ao invés
de estar deslocada para cima. No entanto, a curva do ensaio 8 ja volta a subir e esta acima da
curva do ensai7. A curva do ensaio 9, esta quase que sobreposta a curva do ensaio 8, ao inves
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 recugasagos

ensaios seguinteEsterecuoprovavelmente esta atrelado ao maior tempo de propagacao das
ondas decorrente de uma camada nova dguekmais espessa do que a antegiog precisou

ser substituidaSobre as ondas @1, a necessidade de mex®s 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 seguintesad@3), voltaram a apresentar o comportamento esperado
para as ondas longitudinais, com o deslocamento das curvas para cima com a aplicagdo dos
ciclos.

Existem outros fatores que podem afetar a velocidade das ondas além da magnitude da
tensdo e a dandacdo no material. Durante o carregamento do prisma ocorre abertura de
fissuras, fechamento de vazios pela compressao 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, ponsgigpeirsuicao
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 esta relacionada com todos estes fatores, corsggamudancga nas
propriedades do material. Para as ondas de cisalhamento, ficou claro que a danificacao é o fator
gue causa a estabilizacdo deste tipo de onda. Ou seja, os demais fatores nao influenciam ou
causam uma influéncia desprezivel. No ewtartm os resultados desta pesquisa, ainda nao
foi possivel verificar quais sé@o os fatores que influenciam na estabilizacdo das cureatesefe

as ondas longitudinais.
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Relacgdo do nivel de tensdo com a estabilizagédo da curva

Até um determinado valor denséo aplicado no material, praticamente todas as curvas
apresentaram a mesma inclinacBgufas5.1 e 5.2). Apés este determinado valor, uma parte
delas passou a apresantliferentes inclinagdes e outra parte continuou a apresentar a mesma
inclinacao figuras5.1 e 5.2). Entdo, a quantidade de ciclos necessaria para a estabilizacao das
curvas depende do nivel de tensédo no qual o material se encontra submetido. Para cargas mais
baixas atuantes no elemento estudado, uma quantidade menor de ciclos poderia ser aplicada &
fim de obter as curvas estabilizadas. No entanto, quando existe a pe@sbde as cargas
atuantes no material serem mais altas, uma quantidade maictodeprecisaria ser aplicada.
Enfim, aplicandese a maior quantidade de ciclos, gara®e estabilizacdo das curvas para
ambos os casos. Portanto, neste trabalho, as cgoesapresentarase 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 nafgurasb.1 e 5.2 foram elaboradassdigurass.10e5.11, queapresentam
graficos da variacao relativa da velocidade em funcdo do niumero de ciclos de carregamento
para cada var de tenséo aplicado no prisma para as ondag OCi», OLx2 e OGa. A partir
desta figuras é possivel observar com mais clareza como se compovtariegao relativa de
velocidade das ondas emitidas no material submetido a um mesmo nivel de ten&feeiad

ciclos de carregamento.

Figura5.107 Variacao relativa de velocidade em fungéo do niimero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tenséo aplicado no prisma para as ondas: @edh) CCi.
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Fonte: Autor.
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Na figura5.10a, referente as ondas QL observotse que entre 1.7 MPa e 3.4 MPa
(4.4% do §m) as ondas apresentaram a mesma variagao relativa de velppa@dem mesmo
valor de tensdoem todos os ciclos de carregamento. Consequentemente, nabfiajras
curvas estdo sobrepostas neste intervalo de tensdes. Entre 5.1 MPa e 13.5 MPa (%#)6% do f
as ondas possuiram mesma variacadivalde velocidade entre os ciclos 2 e 13 (figui®a),
0 que gerou curvas destes ciclos muito préximas entre estes valores de tensfesmaafigura
Entre 15.2 MPa e 33.81Pa (44.1% do ), as ondas com mesma variagcdo relativa de
velocidade foram as emitidas entre os ciclos 4 ao 13 (figli@a). Ou seja, a partir do ciclo 4,
as ondas apresentaram a mesma variacao relativa delad® para iguais valores de tenséo
ao longo de todo o carregamento do prisma (fi§uréa). Observoise na figurdb.la que, a
partir de 15.2 MPa (19.8% den), as curva 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 @BigajaEntéo, para
tensGes maiore$ni necessariaa aplicagcdo de um numero maior de ciclos para que a variagao
relativa de velocidade das ondas se mantivesse praticamente co(fgjarde5.10a). Isto
também foi obsemado para os demais tipos de ondas.

Para tensdes entre 1.7 MPEIeBMPa (15.4% fcm), as ondas OZapresentaram valores
bastante semelhantes de variagao relativa de velocidade entre os ciclos 3 e 13.1figura
Na figura5.1b, verificouse que, neste intervalo de tenséo, as cuemeie os ciclos 3 e 13
apresentaram inclinagdes muito proxintastre 13.5 MPa e 20.3 MPa (26.5%)f os valores
semelhantes de variacao tala de velocidade das ondas ocorreram a partir do ciclo 2. Notou
se, na figurdb.1b, que, neste intervalo de tenséo, a curva do ciclo 2 se aproximou das curvas
dos ciclos 3 ao 13Entre 22 MPa a 33.8 MRd4.1% £n), as ondas passaram a apresentar
valores de ariacdorelativade velocidadesemelhantes a partir do ciclo 4 (figusd0b). Ou
seja, a partir do ciclo 4, as ondas apresentaram a mesma variacao relativa dedeghacala
iguais valores de tensdo ao longo de todo o carregamento do pbibs&vouse na figura
5.1b, que a partir de 22 MPa (28.7% d@)f as curvas referents acs ciclos 2 €3 iniciaramum
afastamento das demsaiurvas, mudando de inclinag&o. A partir deste valor de tenséo, as curvas
gue continuaram com mesma inclinacdo foram as referentes aos ciclos 4 ao 13. Portanto, no
caso das OG, as curvas a partir do ciclo 4 também foram as que apresentaram as mesmas
inclinagcbes ao longo de todo o carregamento (figulia).

No casos das ondas @l(figura5.11a) e OGy (figura 5.11b), obserou-se aqie foi a
partir dos ciclos 7 e 9, respectivamente, que as ondas apresentaram a mesma variagao relativa

de velocidade para iguais valores de tenséao ao longo de todo o carregamento do prisma.
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Figurab.117 Variacao relativa de velocidade em fungéo do niimero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tenséo aplicado no prisma para as ondas: (@e@h) OG..
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Fonte: Autor.

Por meio das figuraS.12 e 5.13, com mesma escala no eixo vertidai, possivel
observar com clareza que, para um mesmo ciclo, o ganho de velocidade ocorrido entre
carregamentos consecutivos foi bem maior para as ondasAMm disto, adiguras5.10 e
5.11 podem gerar uma interpretagdisada se nao for dada atenc8adderentes escalas dos
eixos verticais existentes entre elas. Pois, pode parecer gueeuenasdispersao maior entre 0s
pontos de cada curva para as ondas20OCL2; e OG1em relacdo aos pontos das curvas
referentes a Ol (figura 5.10a). Ao observar as curvas com a mesma esfiglags5.12 e
5.13), notase que isto ndo ocorre.

Figurab.12i Variacao relativa de velocidade em fungéo do niimero de ciclos de carregamanim paesmo
valor de tenséo aplicado no prisma com a mesma escala no eixo vertical para as ondase (@) OG..
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Fonte: Autor.
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Figura5.137 Variacao relativa de velocidade em fungcdamdmero de ciclos de carregamento para um mesmo
valor de tenséo aplicado no prisma para as ondas: @eQ@h) OG:.
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Fonte: Autor.

Curva Média

As curvas estabilizadas de um tipo de onda poderiam ser representadas por uma unica
curva por m@ do célculo de uma curva média, obtida pela média aritmética entre os valores
d e \dds Yurvas estabilizadas para cada valor de tensdo aplicafiiguras 5.14 € 5.15

apresentm as curvas meédias juntamente com as estabilizadas para cada tipo de onda.

Figura5.14 - Curvas estabilizadas e curva média para (a) ©(b) OCy..
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Fonte: Autor.
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Figura5.15 - Curvas estabilizadas e curva média para (ap ©Ib) OGa.
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Fonte: Autor.
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Usando a curva média para representar o comportamento acustoelastico das ondas, o
erro que poderia ser obtido ndiemtiva da tenséo a partir de um determinado valor de variagao
relativa de velocidade seria pequeno. Por exemplo, no caso das ondas @@acao relativa
de velocidade de 0.25% correspondeu a tensdo de 16.5 MPa pela curva média, 15.5 MPa e 17.5
MPa pdo intervalo de tensdes dentro do qual as curvas estabilizadas e a média estao contidas.
A figura5.16ilustra este exemplo. Adotando 16,5 MPa como sendo a tenséo correspondente a
0. 25 % doeo emp\séri de no maximo 1MPa, caso os valores corretos fossem um dos
extremos do intervalo de tensdes. O erro em torno de 1 MPa foi mantido ao longo de toda a
curva m®dia com exce- «pacithade 0.50%,cnb qual 6 erm ile;m c o
torno de 2 MPa. No caso das ondasOas erros ao longo da curva foram menores do que 1
MPa e em torno de 1NM&Z:nadqedb08%. val ores de oqV/V

Figura5.16 - Tensdes correspondentes a variagao relativa de velocidade de 0.25% das epdasi©5.5
MPa e 17.5 MPa séo os valores extremos do intervalo de tensdes no qual as curvas estao contidas e 16.5 MPa é a
tens@® 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 o comportamento acustoelastico dos diferentes
tipos de onda. Uma maneira sie obter esta curva poderia ser pela determinacdo da curva
meédia a partir das estabilizadas. Para tanto, foi visto que seria necessario realizar uma grande
guantidade de ensaios ultrassOniadsm 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 numero de ensaios pode ser inviavel. O estudo
presente mostrou que a estabilizacdo das curvas acustoelasticas € alcantadin a&psaio
4 para os ondas @le OGo, 7 e 9, para as ondas @k OG;, respectivamente. Entdo, quando
a realizacdo de um grande numero de ensaios for invidvel, uma alternativa seria aplicar,
sequencialmente, uma quantidade de ciclos suficientegpasia a estabilizacdo das curvas e
realizar o ensaio ultrassdnico no ciclo seguinte. Por exemplo, poderiam ser aplicados 10 ciclos
de carregamento na sequéncia e realizar o ensaio no ciclo 11, garantindo assim a estabilizagao
de todos os tipos de ondasradtsbnicas. Com isto, o0 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 esbilizacdo das curvas mostrou que 0S ensaios acustoelasticos num
elemento de concreto ndo podem ser realizados num ciclo de carregamento qualquer. Pois, o
comportamento, ou a inclinacdo, das curvas acustoelasticas nos primeiros ciclos varia muito.
As andises mostraram que existe um namero de ciclos minimo que precisa ser aplicado no
concreto para que as curvas acustoelasticas se estabilizem, ou seja, para que o comportamento
das curvas passe a ser muito semelhante entre diferentes ensaios realizadosrelamento.

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 € imptatpara que um ensaio realizado num
elemento possa ser reproduzido. E com base nestas curvas que as andlises precisam ser
realizadas. Portanto, este estudo contribui para auxiliar no desenvolvimento de um
procedimento de ensaio confidvel para estudaustaelasticidade 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 mesmapada as ondas longitudinais, ainda nao foi possivel

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

De acordo com aquacad.58, a relacdo emne¢ a variacdo relativa de velocidade das
ondas e a tensdo no material € linear. No entanto, as curvas acustoelasticas obtidas
experimentalmente para as ondasOQOC», OL22e OGy (figuras5.1 e 5.2) mostraram que
trechoinicial desta curvas pode ser ndo linear. Este tregimrtanto, esta em desacordo com a
equacdao da teorta acustoelasticidadeoi observado que a néo linearidade inicial ndo ocorreu
nas curvas refereeg ao primeiro cicloealizado no prisma na fase de carregamentto 1
(ensaio 1 ou E1), conforme &guras5.1 e 5.2. O trecho n&o linear no inicio da curva de
carregameto passou a existir a partir do segurmdclo. Esta observacdo indica que a
ocorréncia desta nao linearidade esta relacionada com os danos gerados com a aplicacéo da
primeiro ciclo decarregamento no concreto. Os efeitos destes danos na velocidaddatas on

seriam observad@® realizar os ensaio®sciclosseguintes.

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

Nafigura5.17, sdo apresentadas curvas médias dos quatro tipos de sndhatidas a
partir das estabilizadas. Como ja observado em trabalhos antdribteSNIAND et al.,2010,
BOMPAN; HAACH, 2018, as ondas cugadiregdesde propagacéo e de polarizacdo foram a
mesmas da direcdo de aplicacdo do carregamentq, @bstraram miar sensibilidade a
tensdouma vez que, a inclinacdo da cufgamaior para este tipo de onda. Na sequéncia, as
ondas mais sensiveis a tensdo foram as.@G ondas Ok> e as OG; apresentararurvas
cominclina¢gdes muito proximas, com as curvas das Odeiramente mais inclinadas do que
as das O¢.

Figura5.1771 Curvas médias para as ondasipY)DCi», OlLy2 e OG:.
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—-0cC21

*
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SOOO0000000OR PR RREREENNNNN
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Tensao (MPa)
Fonte: Autor.
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5.2.2 Prisma C4Pil Andlises para a fase de descarregamento

Discussdo 1. Anake da velocidadede propagacdo das ondas ultrassbnicas durante o

descarregamento do prisma

As figura 5.18 mostracurvas da variacéo relativa de velocidads @hda OL11 em
funcdo da tensdpara as fases de carreganto e descarregamento do prisma nos ensaios 1 e
11. As curvas para a fase dexarregamento foram geradas de duas mandi@primeira,
para cada ensaio, o sinal de referéncia utilizado foi o das ondas emitidas no prisma sem tensao
imediatamente antee iniciar a fase de carregamento deste ensaio. Este sinal foi denominado
OMPaC e as curvas geradas com ele foram denominadés 88PaC e E11D OMPaC,
para os ensaios 1 e 11, respectivamente. Na segunda maneira de gerar as curvas de
descarregamento, f@acada ensaio, o sinal de referéncia foi o das ondas emitidas no prisma
sem tensao logo apos o final da fase de descarregamento deste ensaio. Este sinal foi denominado
0 MPaD e as curvas geradas com ele;IEXMPaD e E11D OMPaD, para os ensaios 1 e
11, respectivamentés 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 tensao imediatamente antes do icécieghmento
deste ensaio. O sinal de referéncia foi aquele denominado €CMPas curvas geradas com
ele foram chamadas de £l 0MPaC e E11C OMPaC para os ensaios 1 e 11,
respectivamente.

Todas estasurvas também foram geradas para os demaisosnsain as ondas @ie
apresentaram 0 mesmo comportamento das curvas referentes ao ensaionédmo foi
verificado para as curvas dos ensaios 2 ao 13 das ondgs3Dé e OGa. As curvas do ensaio
1 para estes tipos de onda também foram muito semeshastcurvas do ensaio 1 das ondas
OL11. Portanto, neste capityukd sdo apresentadas as figuras com as curvas dos ensaios 1 e 11
para as ondas QL No apéndice B séo apresentadas as figuras dos ensaios 1 ao 13 para todos

os tipos de onda.
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Figurab5.18 -Variagéo relativa da velocidade das ondas:@m fungéo da tensdo para a fase de
descarregamento usando 0 MP& 0 MPaD como sinais de referéncia e para a fase de carregamento usando 0
MPaC como siml de referéncia durante os ensaios: (a) 1 &1b)
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Fonte: Autor.

Neste trabalho,gra representar a fase de descarregantEntonensaio nm prisma,
as curvas utilizadas foram aquelas cujo sinal de referéncia foi o obtido no prismass&sa ten
no final do descarregamento do ensaio (0 ¥MPaNo entantono presente estuda,curvada
fase de descarregamegierada com referéncia no sinal obtido no prisma sem tensées no inicio
do carregamento (0 MR@) contribuiu para melhor compreender onportamento das ondas
durante o descarregamento do material, como sera visto nas discussfes a seguir.

No ensaio 1lacurva referentao descarregamentbtidacom o sinal de referéncia de
0 MPaC (em laranja),esé acima da curva correspondemi®@ carrgamento(em cinza),
conformefigura’5.18. Como estas curvas foram geradas utilizando o mesmo sinal de referéncia
(0 MPaC), ou seja, 0 mesmogyconcluiuse que as ondas emitidas para um mesmo valor de
tensdo duraet as fases de carregamento e descarregamento apresentaram diferentes
velocidadesle propagacad® velocidadefoi maiordurante o descarregamentofigura 5.19
ilustra este fato. NeJastdo apresentados os sin#i@asonicos no eixo do tempo obtidos para
cada valor dearregamentatuante no prisma durante ambas as fasens@ioll. As linhas
cheiasrepresentanos sinaisobtidos nocarregamento e as tracejadas, os siohtglos no
descarregaento. Esta figura ostraum trecho dos sinais contidos dentro da janela de analise

para a realizagcdo do CWI.
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Figurab5.19 - Sinais ultrass6nicos das ondas:Qtbtidos para cada valor de carregamento atuante no prisma
durante as fases de carregamento e descarregahemiosaio 11As legendas indicam a forca aplicada em kN.
5 P _--“38

76
114

Amplitude (%)

13 / 1

-3 Tempo (ps) 750-C

Fonte: Autor.

Na figura 5.19, observouse que, para um mesmo nivel de tensdo, o sinal no
descarregamento est a esquerda do sinal no carregamento, ou seja, que o tempo de
propagaéo foi menor no descarregamento (ou que a velocidade foi mBagpgravase o
contrario,quea velocidadeno descarregamento fossenordo que no carregamento para um
mesmo valor déensdo. 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 méaximo é
alcancado quando o ultimo incremento de carga € aplicado nesta fase, ou seja, quando o
carregarento atinge o valor maximo, de 760 kN. Durante o descarregamento, ndo sédo gerados
novos danos. Conforme a carga vai sendo retirada, ocorre a diminuigéo na abertura das fissuras
gue foram geradas com o carregamento maximo de 760 kN. Ou seja, a quantitsileate
no material durante o descarregamento € 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 s@radmague na fase de
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carregamento. Consequentemete/elocidadede propagacdo das ondas ultrassbnicas seria
menordurante o descarregamento do prisiNa entanto, foi observado o contrério.

A explicacdo para isto esta no comportamento da curva daotens&uncédo da
deformacéo em conjunto com a teoria da acustoelasticidade. A curva da tensdo em funcdo da
deformacéo é diferente nas fases de carregamento e descarregamento, conforme mostra a figure
5.20, na qual &0 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.

Figura5.20- Tensdo emungéo da deformacgéo durante o carregamento e o descarregamento do prisma dos
ensaios 1 ao 13.

Fonte: Autor.

Na figura5.20, dbservouse que, para um mesmo valor de tensdo, a deformagéo do
material foi maior no dcarregamento. A teoria da acustoelasticidade foi formulada com base
em deformacdes e ndo em tensbes (HUGUES; KELLY, 1953). Ou seja, 0 equacionamento se
desenvolveu ao relacionar as velocidades das ondas ultrassdnicas com as deformacfes do
material. Sendassim, as velocidades sao dependentes das deformacdes. Apds desenvolver a
formulacdo desta maneira, as equacgdes foram reescritas em termos de tensdo ao relacionar a
deformacbes com as tensdes por meio da Lei de Hooke. Sendo assim, mesmo que a tensac
aplicada seja a mesma para as fases de carregamento e descarregamento, se as deformagdoe
geradas forem diferentes, as velocidades também serdo, de acordo com a teoria da
acustoelasticidade. Assimxplicaseas velocidades das ondas ultrassénicas serem mamres

descarregamento do que no carregamento para um mesmo nivel de tensao aplicado. Além disto,






















































































































































































































































































































































