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RESUMO

SOUZA, J.R.N Estudo numérico da heterogeneidade do concreto por meio da
variacdo da velocidade do pulso ultrassénico. 2023. 94p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil (Estruturas)) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

O concreto é o material mais utilizado na construcgao civil, estando presente desde constru-
¢oes de pequeno porte a grandes obras de infraestrutura. Devido a sua vasta aplicabilidade,
as estruturas de concreto necessitam de constantes monitoramentos das suas proprieda-
des a fim de garantir o seu desempenho e durabilidade. Nesse sentido, os ensaios nao
destrutivos sao considerados uma alternativa promissora na avaliagao dessas estruturas,
pois permitem de maneira rapida e eficiente verificar a homogeneidade dos elementos de
concreto, sem que sua aparéncia e desempenho sejam afetados. Dentre os métodos nao
destrutivos existentes, o ensaio de pulso ultrassonico vem se destacado bastante. Entre
as principais aplicagoes desse método, esta a avaliacao da homogeneidade do material e
a determinacao das suas propriedades mecanicas por meio da velocidade do pulso. No
entanto, as medidas de velocidades sao sensiveis as mudangas das propriedades do meio,
tornando o comportamento da onda mecanica complexo quando atravessam materiais
heterogéneos, como o concreto. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar
a heterogeneidade do concreto através da variacao da velocidade do pulso ultrassonico,
utilizando métodos numéricos. Para isso, foi avaliado como as principais propriedades
do agregado graudo influenciam nas medidas de velocidades pulso e no Coeficiente de
Variagao (CV). A partir dos resultados, foram desenvolvidas duas equagoes. A primeira
equagao pode ser utilizada para estimar a velocidade do pulso ultrassénico no concreto
em funcao do volume dos agregados existentes na mistura. Ja a segunda equacgao foi
desenvolvida por meio do processo de Fitting (ajuste) dos dados buscando compreender o
comportamento do CV. Com base nos resultados obtidos nas simula¢des numéricas foi
verificado que a diferenca entre a velocidade da particula e do continuo apresentou um
impacto relevante nas medidas de velocidades do pulso assim como no CV, sendo esse
parametro considerado o mais importante no estudo da heterogeneidade do concreto. Por
fim, ambas as expressoes desenvolvidas foram confrontadas com resultados experimentais

na qual foi possivel verificar a potencialidade de sua aplicacao.

Palavras-chave: heterogeneidade; ensaios nao destrutivos; concreto; ultrassom; velocidade

do pulso ultrassonico; agregados graidos.



ABSTRACT

SOUZA, J.R.N Numerical study of concrete heterogeneity through variation of
ultrasonic pulse velocity. 2023. 94p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering
(Structural Engineering)) - School of Engineering of Sao Carlos, University of Sdo Paulo,
Sao Carlos, 2023.

Concrete is the most used material in civil construction, being present from small construc-
tions to large infrastructure works. Due to its wide applicability, concrete structures need
constant monitoring of their properties in order to ensure their performance and durability.
In this sense, non-destructive testing is considered a promising alternative in the evaluation
of these structures, because it allows a quick and efficient way to verify the homogeneity
of the concrete elements, without affecting their appearance and performance. Among
the existing non-destructive methods, the ultrasonic pulse testing has been highlighted.
Among the main applications of this method is the evaluation of material homogeneity
and the determination of its mechanical properties by means of pulse velocity. However,
velocity measurements are sensitive to changes in the properties of the medium, making the
behavior of the mechanical wave complex when passing through heterogeneous materials,
such as concrete. Therefore, this work aims to evaluate the heterogeneity of concrete
through the variation of the velocity of the ultrasonic pulse, using numerical methods.
For this, it was evaluated how the main properties of the coarse aggregate influence the
measurements of pulse velocities and the Coefficient of Variation (CV). From the results,
two equations were developed. The first equation can be used to estimate the ultrasonic
pulse velocity in concrete as a function of the volume of aggregates in the mixture. The
second equation was developed through the process of data fitting, seeking to understand
the behavior of the VC. Based on the results obtained in the numerical simulations it was
verified that the difference between the velocity of the particle and the continuum had a
relevant impact on the pulse velocity measurements as well as on the CV, this parameter
being considered the most important in the study of concrete heterogeneity. Finally, both
developed expressions were compared with experimental results in which it was possible

to verify the potentiality of their application.

Keywords: heterogeneousness; nondestructive testing; concrete; ultrasound; ultrasonic

pulse velocity; coarse aggregates.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material composito mais consumido pela humanidade, sendo consti-
tuido por uma fase aglomerante na qual se incorporam particulas (graidos e miiudos) que,
por sua vez, podem ser de origem natural ou artificial (METHA; MONTEIRO, 2014). As
principais caracteristicas que permitem sua ampla aplicabilidade na construcao civil sao o
baixo custo, a disponibilidade dos seus componentes em todo o mundo, a facilidade de
ser obtido em diversas formas e tamanhos, além do desempenho e durabilidade frente aos

ambientes agressivos e intempéries.

Por ser o material mais utilizado nos elementos construtivos, é necessario avaliar
o estado de segurancga e durabilidade das estruturas de concreto, a fim de garantir a
funcionalidade e desempenho dos elementos estruturais. O controle das suas propriedades
pode ser realizado através dos Ensaios Nao Destrutivos (ENDs), que permitem de forma
rapida e eficiente avaliar a qualidade do concreto, sem afetar o seu desempenho e aparéncia
(RAMIREZ, 2015). Os ENDs também tém a vantagem de serem realizados varias vezes no
mesmo local ou em regioes préximas, de modo que é possivel monitorar as alteragoes que

ocorrem nas propriedades do concreto ao longo do tempo (NEVILLE, 2016).

Dentre os ENDs existentes, o ensaio de ultrassom é um dos métodos mais conhecidos.
Tal método envolve a propagacao de ondas mecénicas de alta frequéncia (acima de 20kHz)
através do material analisado e, a partir da distancia entre os transdutores e com o tempo
de propagacao do pulso, calculam-se as velocidades, sendo esta medida utilizada como
critério na avaliacdo dos materiais. Os primeiros equipamentos que possibilitaram medir a
velocidade dos pulsos foram desenvolvidos em meados da década de 1950, apds a Segunda
Guerra Mundial, simultaneamente na Inglaterra e no Canada (CAWFORD, 1997).

Os trés principais tipos de ondas mecanicas que podem se propagar em meio solido,
sao: as ondas longitudinais, as transversais e as ondas superficiais. Em cada uma delas as
caracteristicas como a amplitude e a velocidade variam de acordo com a heterogeneidade
e com possiveis defeitos presentes no interior do material, ou seja, areas nao homogéneas
podem ser identificadas através das altas ou baixas medidas de velocidades de propagacao,
ou pela atenuagao da amplitude das ondas mecéanicas (RAMIREZ, 2015). Na figura 1.1, é
mostrado um modelo tipico de heterogeneidade do concreto determinado pelo ensaio de
pulso ultrassonico. No concreto uniforme, os pulsos ultrassonicos passam pelo material num
curto intervalo de tempo quando comparado com o concreto que pode apresentar regioes
danificadas ou de menor uniformidade. Nessa circunstancia, é necessario um intervalo de
tempo maior para que o pulso consiga atravessar ou contornar tais irregularidades. Por
fim, ha situacoes em que as caracteristicas e dimensoes da anomalia presente no material

nao permitem que o pulso ultrassénico chegue ao transdutor receptor.
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Figura 1.1 — Variacao da velocidade em func¢ao da heterogeneidade do concreto.
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0 0

Fonte: Adaptado do ACI 228.2R (2013)).

Nesse sentido, o método de velocidade do pulso ultrassonico pode ser usado para
avaliar a uniformidade do concreto e detectar defeitos internos e deterioragao devido ao
ambiente agressivo como ciclo de gelo e degelo (MALHOTRA; CARINO, 2004). Vale
destacar que, apesar dos constantes cuidados durante as etapas de escolha dos materiais,
dosagem e producao do concreto, esse material é por natureza heterogéneo e o seu
estudo pode ser organizado em trés escalas de observagoes: a microescala, a mesoescala
e a macroescala. Na mesoescala, o concreto é descrito como um material composto por
agregados e areias, envolvido por uma pasta cimenticia endurecida (aglutinantes) (MIER,
1996). Devido a heterogeneidade do concreto, a distribuigdo aleatéria dos constituintes e
as suas propriedades mecanicas e reoldgicas, o comportamento do pulso ultrassonico tende
a ser bastante complexo (KIM; KIM, 2009).

Desse modo, interpretar e compreender como a variacao da velocidade esté relacio-
nada apenas com a heterogeneidade do concreto ¢ um tema intrigante e desafiador. Sendo
o conhecimento deste fenomeno 1til para a tomada de decisdo dos engenheiros civis, tanto

na avaliacao da qualidade do concreto quanto nos projetos de recuperacao estrutural.

1.1 Justificativa

Uma das principais aplicagoes do método de pulso ultrassonico é a avaliacdo da
homogeneidade do concreto. Dentre as ferramentas disponiveis, a técnica de tomografia
ultrassonica vem sendo desenvolvida e utilizada com bastante éxito na investigacao desse
parametro (HAACH; RAMIREZ, 2016; PERLIN, 2011). Na figura 1.2, pode-se notar que
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este método foi capaz de identificar o tamanho e a posi¢ao da anomalia presente no interior

do concreto (cilindro de Poliestireno Expandido (EPS)) de maneira precisa e satisfatéria.

Figura 1.2 — Tomografia ultrassonica no concreto.

Fonte: Haach e Ramirez (2016).

Vale destacar que nesta aplicacao (fig. 1.2), os autores ja conheciam com antece-
déncia a localizagao, o tamanho e a natureza da anomalia representada pelo isopor. Porém,
em termos praticos, os engenheiros civis nao possuem essa informagao e estao limitados
apenas as medidas de velocidades. Nesse sentido, este trabalho visa investigar até que
ponto a variacao da velocidade pode ser atribuida apenas a heterogeneidade do concreto

ou quando esta associada a algum dano em seu interior.

1.2 Objetivos

Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a heterogeneidade do concreto na varia-
¢ao da velocidade do pulso ultrassonico. Para atingir o objetivo geral, foram realizados

procedimentos de analises numéricas, com os seguintes objetivos especificos:

Especificos
o FEfetuar as adaptacoes necessarias no software TUSom para automatizar o langamento
de particulas no continuo.

» Investigar como as principais caracteristicas dos agregados gratdos influenciam nas

medidas de velocidades do pulso ultrassonico.

o Estudar a variacao da velocidade do pulso devido a distribuicao aleatoéria das

particulas no continuo.
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» Desenvolver equagoes que descreva o comportamento da velocidade e do coeficiente

de variacao (CV) do pulso ultrassonico.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi feito um levantamento bibliografico
sobre os ensaios nao destrutivos aplicados nas estruturas de concreto, com énfase no método
de velocidade do pulso ultrassonico (Ultrasonic Pulse Velocity — UPV'). Posteriormente,
foi realizada uma busca por trabalhos que discutem a heterogeneidade do concreto e como

essa caracteristica é avaliada através da velocidade do pulso ultrassonico.

O progresso da pesquisa conta com o desenvolvimento e implementagao de um codigo
computacional escrito em linguagem Pascal, utilizando a plataforma de programacao IDE
Lazarus. A modificagdo proposta neste trabalho foi feita no software TUSom desenvolvido
pelo Prof. Dr. Vladimir Guilherme Haach, do Departamento de Engenharia de Estruturas
da EESC-USP, Sao Carlos.

A etapa de pré-processamento do TUSom, que consiste em definir a geometria da
secao transversal e o tipo de malha a serem utilizados nas simulacoes, foi previamente
desenvolvida no software. Dentro dessa etapa, foram realizadas adaptacoes, visando au-
tomatizar a distribuicao das particulas no continuo, a partir de uma determinada curva
granulométrica. Com a elaboracao e a implementacao do cédigo, foram analisadas numerica-
mente a influéncia das principais propriedades dos agregados graidos, tais como: didmetro
das particulas, origem mineralégica, indice de forma e a distribuicao granulométrica nas

variacoes das velocidades dos pulsos.

Por fim, foi feito um estudo confrontando os resultados obtidos por meio das
expressoes desenvolvidas neste trabalho com os resultados obtidos no trabalho de (HAACH
et al., 2021), buscando compreender como as diferentes composigoes do concreto, assim
como as suas propriedades fisicas influenciam nas medidas de variagoes das velocidades.

Com base nesse estudo, foram elaboradas conclusdes pertinentes sobre o tema em questao.

1.4 Conteddo do trabalho

O contetdo do presente trabalho é composto dos seguintes capitulos: introdugao,
revisao bibliografica, metodologia, resultados e discussao e por fim as consideragoes finais. A

seguir é descrito de forma sucinta as principais atividades desenvolvidas em cada capitulo.

o No capitulo 2, relativo a revisao bibliogréafica, sao apresentados os ensaios nao
destrutivos e como estes métodos sao utilizados na analise das propriedades mecanicas
do concreto. Em seguida, é detalhado o ensaio de pulso ultrassonico descrevendo os

conceitos basicos da propagacao de ondas mecanicas em sélidos, a fundamentacao
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e os equipamentos utilizados nesse ensaio. Por fim, é apresentado o conceito de
atenuacao das ondas em meios heterogéneos e a capacidade do ensaio de pulso

ultrassonico na avaliagdo da homogeneidade do concreto.

No capitulo 3, sao abordados o funcionamento do Software TUSom e a implemen-
tagao realizada em linguagem Pascal, tendo como objetivo principal automatizar a
distribuicao das particulas no continuo seguindo um determinada curva granulomé-
trica. Na sequéncia, sdo explicados os exemplos que foram os objetos de estudo deste
trabalho.

O capitulo 4, relacionado aos resultados e discussoes, aborda as principais caracteris-
ticas das particulas e como esses parametros influenciam nos valores das medidas das
velocidades e dos desvios padrao. Tendo como proposta a formulacao de equagoes
para a velocidade e para o Coeficiente de Variagao (CV) buscando correlacionar os

parametros analisados com os resultados obtidos nas simulagoes.

No capitulo 5, denominado de consideragoes finais, sdo apresentadas as conclusoes
deste trabalho, além das propostas para trabalhos futuros a partir dos estudos

realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serao apresentados os ensaios nao destrutivos utilizados na engenharia
civil e suas principais aplicacoes em estruturas de concreto. Uma abordagem mais detalhada
é feita para o método de velocidade do pulso ultrassonico, que inclui os principios fisicos do
ensaio, os equipamentos utilizados e os cuidados necessarios durante a execugao do teste.
Em seguida, sao discutidos os principais fatores que influenciam a variacao da velocidade
do pulso, com foco na heterogeneidade do concreto. Por fim, sdo apresentadas brevemente

duas técnicas promissoras: a tomografia e a acustoelasticidade.

2.1 Ensaios nao destrutivos

Tradicionalmente, o controle tecnolégico do concreto é realizado por inspecao visual
durante a fase de concretagem e, em seguida, é feita a coleta de amostras, que serao
utilizadas em ensaios padronizados no estado fresco e endurecido (ABNT NBR 16889,
2020; ABNT NBR 5738, 2016; ABNT NBR 5739, 2018). No entanto, essa abordagem
nao permite obter informagoes sobre a homogeneidade do concreto quando a estrutura
esta em servigo. Nesse sentido, os ENDs oferecem como vantagem avaliar as propriedades
do concreto endurecido em locais especificos das estruturas existentes e, desta forma,
obter informagcoes importantes sobre o concreto, tais como constantes elasticas, densidade,
resistividade, teor de umidade e caracteristicas de permeabilidade (ACI 228.2R, 2013).

Além disso, em grandes estruturas, o custo para a remocao de amostras que serao
utilizadas no ensaio de compressao pode ser muito caro, e quando realizados em pequenas
quantidades, esses ensaios podem produzir resultados inconsistentes sobre o desempenho
das estruturas. Nesse sentido, os ENDs podem ser associados e utilizados em analises
preliminares para selecao de amostras representativas, resultando numa quantidade menor
de ensaios destrutivos e aumentando o nivel de confianca dos resultados (IAEA, 2002;
DéROBERT; AUBAGNAC; ABRAHAM, 2002).

Os ENDs sao técnicas que permitem avaliar as caracteristicas dos materiais e
das estruturas sem causar danos significativos. De acordo com o Instituto Americano
de Concreto (ACI 228.2R, 2013), esses métodos podem ser utilizados para determinar
propriedades do concreto endurecido e avaliar as condigdes do concreto em fundagoes
profundas, pavimentos, barragens, pontes e outras construgdes de concreto. Os ensaios nao
destrutivos sdo vistos como uma ferramenta promissora, pois permitem o monitoramento
e o controle de qualidade do concreto com economia de tempo e recursos. Vale ressaltar
que, gracas a essas técnicas, é possivel avaliar a integridade das estruturas de concreto
sem comprometé-las, detectando falhas, defeitos superficiais e internos, descontinuidades e

fraturas que afetam a vida 1til das construgoes.
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De acordo com a ACI 228.2R (2013), os ENDs estao ganhando cada vez mais espago

na avaliacdo das estruturas de concreto, e esse aumento se deve aos seguintes fatores:

o Melhorias tecnoldgicas de Hardware e Software para a coleta e processamentos de
dados;

« Vantagens economicas na avaliacao de grandes volumes de concreto quando compa-

rada a ensaios que necessitam de retirada de amostras;
» Capacidade de avaliacao rapida e abrangente de construgdes existentes;

o Especificagoes de métodos de ENDs para garantir a qualidade de fundagoes profundas

e reparos de estruturas de concreto.

Os ENDs podem ser classificados em duas categorias: ensaios parcialmente des-
trutivos e os ensaios verdadeiramente nao destrutivos. No primeiro caso, ocorrem alguns
danos superficiais, que geralmente podem ser reparados apds o ensaio. J& no segundo
caso, nao ha nenhum dano a estrutura, e as medidas das propriedades dos materiais sao
obtidas através de resposta a estimulos caracteristicos de cada método. A seguir, serdo

apresentados resumidamente alguns ensaios nao destrutivos aplicados no concreto.

 Ensaio de arrancamento (Pull-out): o ensaio consiste no arrancamento de uma pega
metalica com dimensoes previamente estabelecidas, embutida no concreto. A carga

final necessaria para o arranque é utilizada para estimar a resisténcia a compressao

do concreto no local (MALHOTRA; CARINO, 2004).

» Resisténcia a penetracao: nesse método, a resisténcia a compressao do concreto pode
ser estimada através da profundidade de penetracdo de sondas (hastes de ago ou

pinos) cravada na superficie da estrutura, para isso utiliza-se uma pistola ativada a
base de pélvora (NEVILLE, 2016).

« Inspecao visual: as informagoes obtidas nesse método dao um indicativo preliminar
da condicao da estrutura e permitem formular um plano de testes subsequentes que
conduzird a uma analise mais aprofundada do problema. Algumas caracteristicas do
concreto obtidas por meio dessa andlise incluem: fissuras, desintegragdo do concreto,

manchas superficiais, armaduras expostas, entre outras (IAEA, 2002).

o Esclerometro de Schmidt: o ensaio é baseado no principio de reflexdo de uma massa
que colide com a superficie da estrutura de concreto, tendo como resultado o ‘indice
esclerométrico’. A partir desse valor é possivel estimar a resisténcia a compressao
do concreto através de uma curva de correlagao, desenvolvida para essa finalidade

(NEVILLE, 2016).
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« Radar de penetracao: essa técnica se baseia na propagacao de ondas eletromagnéticas
e tem sido utilizada em estruturas de concreto para detectar vazios, localizar barras

de ago, medir o teor de umidade e determinar a espessura de pavimento (METHA;
MONTEIRO, 2014).

o Eco — Impacto: nesse método, um receptor adjacente ao ponto de impacto monitora
as chegadas das ondas de tensdo, na medida em que sofrem multiplas refragoes entre
regioes com diferentes propriedades. Dessa forma, é possivel determinar defeitos

internos ou descontinuidade do concreto através da andalise de frequéncia e da
velocidade da onda longitudinal (IAEA, 2002).

o Resistividade elétrica: esse ensaio tem como objetivo principal determinar a resistivi-
dade do concreto, sendo um importante parametro da estrutura de concreto armado.
Concreto com alta resistividade tem pouca possibilidade de desenvolver corrosao
nas armaduras. Em campo, esse ensaio é realizado com auxilio de equipamentos
que permitem medir a diferenga de potencial na superficie do concreto (METHA,;
MONTEIRO, 2014).

» M¢étodo de velocidade do pulso ultrassénico: esse método consiste em determinar
a velocidade de propagacao do pulso ultrassonico no meio sélido. Conhecendo-se a
distancia entre os transdutores e o tempo de viagem do pulso, a velocidade pode ser
entao calculada. Entre as principais aplicacoes desse método estao a verificacao da
homogeneidade do concreto; deteccao de eventuais falhas de concretagem, fissuras e
imperfeigoes; e o monitoramento das propriedades do concreto ao longo do tempo,
devido a agressividade do meio (ABNT NBR 8802, 2019). Os conceitos fisicos
necessarios para entender o funcionamento desse método, bem como a anélise da
homogeneidade do concreto por meio da velocidade do pulso, sao estudados nos itens

a seguir.

2.2 Visao geral da propagacdo de ondas mecanicas

Ondas mecanicas sao perturbacoes oscilantes no meio que transmite energia entre
dois pontos sem transporte de matéria. Existentes apenas em meios materiais, como gases,
liquidos e sélidos, e sdo regidas pelas Leis de Newton (HALLIDAY; RESNICK, 2016).
As principais caracteristicas fisicas que caracterizam as ondas sdo: a amplitude (A), o

comprimento de onda (\), e a frequéncia (f), conforme a figura 2.1.
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Figura 2.1 — Caracteristica da onda

Deslocamento

A Amplitude (A)
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Comprimento de onda (A)

Fonte: Autor.

A velocidade da onda pode ser expressa em fun¢ao do comprimento de onda (\) e

da frequéncia (f) de acordo com a Equagao 2.1.

V=f\ (2.1)

O ensaio de pulso ultrassonico consiste na propagacao de ondas mecanicas de
alta frequéncia, superior a 20 kHz, através do meio a ser analisado. As ondas mecénicas
podem ser geradas com frequéncia que se situam num grande intervalo de valores, sendo:
o infrassom, com frequéncia de vibragao inferior a 20 Hz, e o som, com frequéncia entre 20
Hz e 20 kHz, sendo essa faixa de frequéncia que define o limite de audibilidade humana. E
por fim, o ultrassom com frequéncia de acima de 20 kHz (ANDREUCCI, 2011). Na figura

2.2 é apresentado o espectro de frequéncias sonoras.

Figura 2.2 — Frequéncias sonoras - Hz

I

Infrassom Som Ultrassom

20 20 000 Frequéncia

Fonte: Autor.

A propagacgao da onda mecanica em meios solidos faz com que as particulas que o
compoem realizem movimentos oscilantes em torno da sua posi¢ao de equilibrio. Nesse
cenario, surgem tensoes internas que atuam para restaurar as particulas as suas posi¢oes

originais. As ondas mecénicas podem ser classificadas de acordo com a direcao de vibracao
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das particulas em relagao a direcdo do movimento da onda, sendo as principais: ondas

longitudinais, ondas transversais e ondas de superficies (figura 2.3).

Figura 2.3 — Ondas mecénicas: (a) ondas longitudinais, (b) ondas transversais e (c) ondas
de superficies.

Dilatagdes s Comprimento de onda

K

L T
SEESENmEEALRS

Compressdes

Diregdo de propagagdo

(a) (b) ()
Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2014).

Nas ondas longitudinais as particulas se movem na mesma dire¢ao de propagagao
da onda, gerando regides sucessivas de tracdo e compressao no meio, fig.2.3 (a). Por
serem as mais rapidas, sdo conhecidas como ondas primérias ou p-waves (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002). J& nas ondas transversais, as particulas se movimentam na diregao
perpendicular a direcao de propagacao da onda, provocando tensoes de cisalhamento, fig.
2.3 (b). Essas ondas sao incapazes de se propagarem em liquidos e gases, devido & natureza
das ligacoes nesses meios (ANDREUCCI, 2011). Também sao conhecidas como shear-wave
ou s-waves. A onda de Rayleigh é um tipo de onda superficial que pode ser entendida
como uma combinagao das ondas longitudinais e transversais, fig. 2.3 (c), resultando num
movimento eliptico das particulas do meio (METHA; MONTEIRO, 2014).

No material isotrépico, homogéneo e elastico linear, a velocidade da onda longitudi-

nal e transversal pode ser expressa de acordo com as equagoes 2.2 e 2.3, respectivamente.

Vv, = $ Ed-v) (2.2)

p(1+v)(1—2v)

Y - (2.3)
Onde:

E = moddulo de elasticidade dinamico;
p = massa especifica;

v = coeficiente de Poisson.
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A velocidade da onda de Rayleigh ou r-waves, para o material ideal é representada
de forma aproximada pela Equacao 2.4, segundo Viktorov (1967)' apud Malhotra e Carino
(2004).

0,87+ 1,12
Dol Loy (2.4)
1+v
Onde:

V, = velocidade da onda de Rayleigh;
V, = velocidade da onda transversal;

v = coeficiente de poisson.

Cada onda se propaga com sua velocidade caracteristica. Para o mesmo sélido, as
ondas de compressao apresentam as maiores velocidades enquanto as de superficies as
menores. No concreto, com coeficiente de poisson igual a 0,2, as velocidades das ondas de
cisalhamento e de superficies sdo de aproximadamente 60% e 55% da velocidade da onda
longitudinal, respectivamente (ACI 228.2R, 2013).

2.3 Equipamento e fundamentacao do ensaio de pulso ultrassonico

O equipamento utilizado para realizar o ensaio de ultrassom consiste de um gerador
de pulsos, um par de transdutores (emissor e receptor de sinal), um amplificador, um
circuito de medi¢ao do tempo, uma unidade de exibicao de tempo e cabos de conexao
(ASTM C597- 09, 2009). Um modelo esquemético do equipamento é apresentado na figura
2.4.

Figura 2.4 — Equipamento

Transdutor emissor Transdutor receptor

| Exibigdo do tempo |

+

Circuito de medigao :
Gerador de pulsos [—#»— do tempo —4—— Amplificador

Fonte: Adaptado de ASTM C597- 09 (2009).

1 Viktorov, I., Rayleigh and Lamb Waves, translated by W.P. Mason, Plenum Press, New York, 1967.



25

O ensaio de ultrassom pode ser realizado por meio de duas técnicas distintas:
pulso-eco e transparéncia. No primeiro método, um transdutor emite o pulso que atravessa
o material analisado, sendo captado pelo mesmo ou por outro transdutor. A partir da
medida de tempo, é possivel determinar a profundidade da descontinuidade presente no
elemento. Na técnica de transparéncia, utilizam-se necessariamente dois transdutores, que
estao posicionados a uma distancia conhecida. A partir da medida do tempo de viagem do
pulso, calcula-se entao a velocidade de propagacgao. Este trabalho tem como foco o ensaio

de ultrassom utilizando a modalidade de transparéncia.

Os transdutores utilizados no ensaio de ultrassom podem ser constituidos por
materiais piezoelétricos, magnetostritivos, ou outro material sensivel a voltagem (ASTM

C597- 09, 2009), sendo os mais comuns os transdutores piezoelétricos.

No ensaio de pulso ultrassonico, as ondas mecanicas sao introduzidas no material em
analise através do transdutor emissor que converte os pulsos de corrente elétrica alternada,
gerados pelo gerador de pulsos, em ondas mecénicas oscilantes (ANDREUCCI, 2011).
Esse fendmeno ocorre gragas a presenca de um material com propriedades piezoeléctricas
presente nos transdutores. O processo reverso também ocorre, ou seja, o transdutor receptor
¢é capaz de detectar as vibragoes mecanicas e converté-las em pulsos elétricos, que sao
amplificados e enviados para o circuito de medi¢ao. Por fim, o tempo de viagem é mostrado
no display de exibi¢ao de tempo (ASTM C597- 09, 2009). Segundo Andreucci (2011),
a frequéncia ultrassonica dependera da espessura do cristal piezoelétrico presente nos

transdutores. Quanto menor a espessura maior a frequéncia de vibragao.

A ABNT NBR 8802 (2019) descreve trés possiveis tipos de arranjos dos transdutores
para a realizacao do ensaio de transparéncia, sendo: transmissao direta, transmissao indireta

e a transmissao semidireta (figura 2.5).

Figura 2.5 — Arranjo dos transdutores.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8802 (2019)
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A transmissdo direta é o arranjo entre os transdutores mais recomendado para a deter-
minacao da velocidade do pulso ultrassoénico. Nessa configuracao, as ondas sdo recebidas com
maiores intensidades e a distancia entre os transdutores é determinada com maior precisao. O
arranjo de transmissao indireta é utilizado quando apenas uma face do elemento ou corpo de
prova esta acessivel. Essa face, por sua vez, deve ter comprimento suficiente para proporcionar
o deslocamento transdutor-receptor (ABNT NBR 8802, 2019; PUNDIT, 2017). O esquema de
transmissao semidireta pode ser utilizado de forma satisfatéria. No entanto, deve-se ter cuidado
para que os transdutores ndo fiquem muito distantes um do outro, pois podem ocorrer perdas
significativas da energia e o sinal do pulso nao ser detectado (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Quando um pulso ultrassénico de ondas longitudinais atravessa o concreto, surge um
sistema de multiplas reflexoes nos limites das diferentes fases que compéem o concreto. Nesse
sentido, um complexo sistema de ondas de tensao é formado, incluindo ondas longitudinais e
ondas de cisalhamento. As primeiras ondas que chegam ao transdutor receptor sdo as ondas
longitudinais (IAEA, 2002). Com a medida de tempo obtida pelo circuito temporizador e a
distancia entre os transdutores a velocidade do pulso ultrassoénico pode ser determinada, a partir

da Equagao 2.5.

As
At
Onde:

V= velocidade do pulso;
As = distancia percorrida pelo pulso;

At = tempo do percurso do pulso.

Durante o ensaio de ultrassom, deve-se ter cuidado com a superficie de contato entre os
transdutores e o concreto. Segundo Malhotra e Carino (2004), uma fina camada de acoplante
deve ser aplicada nessa drea para eliminar as bolhas de ar que podem introduzir erros na leitura
do tempo. Esses erros ocorrem porque uma pequena quantidade da energia das ondas pode ser
transmitida pelo ar. Para garantir o acoplamento adequado entre o elemento em anélise e os
transdutores utiliza-se um material acoplante como, por exemplo: gel médico, graxa, silicone,
vaselina, entre outros. Se a superficie do concreto for rugosa, a mesma deve ser regularizada
através de processos mecanicos ou com uma camada de pasta de cimento, gesso ou resina epoxi,
com espessura minima que permita um bom acoplamento dos transdutores (ABNT NBR 8802,
2019).

2.4 Fatores que afetam a velocidade do pulso ultrassonico

O ensaio de pulso ultrassonico é relativamente simples de realizar, porém, é importante
manter alguns cuidados durante a execucao do ensaio para que as variagdes de velocidade sejam
influenciadas apenas pelas propriedades do material em analise (MALHOTRA; CARINO, 2004).

A heterogeneidade do concreto é um dos principais fatores que afetam a velocidade do pulso
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ultrassonico, que, por sua vez, estd relacionado com a qualidade do concreto. Desta forma, as
medidas de velocidades fornecem um meio de estudar a heterogeneidade desse material. Para
isso é necessario criar um sistema de pontos de medi¢do que cubra uniformemente a superficie do
concreto a ser analisada (IAEA, 2002).

Os fatores que afetam a interpretacdo dos resultados da velocidade do pulso ultrassonico
podem ser divididos em duas categorias, sendo: fatores relacionados a condi¢ao ou estado em que
o concreto se encontra e, no segundo caso, fatores diretamente associados com as propriedades
mecanicas do concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004). A seguir serdo apresentados alguns

fatores da primeira categoria. J4 a segunda classe sera discutida com mais detalhes no item 2.5.
e Temperatura do concreto

Segundo Jones e Facaoaru (1969), temperaturas entre 5 e 30 °C nao afetam a velocidade
do pulso ultrassénico medidas no concreto. Para temperaturas mais altas e mais baixas, mudancas
na velocidade do pulso sdo observadas tanto no concreto seco quanto no concreto saturado. Na

tabela 2.1, sdo apresentadas as corregoes para a velocidade do pulso em funcao da temperatura.

Tabela 2.1 — Correcao da velocidade do pulso devido a temperatura.

Corregao (%)

Temperatura (C°) Concreto seco  Concreto saturado

60 +5 +4
40 +2 +1.7
20 0 0
0 -2 -1
Abaixo de -4 -1.5 -7.5

Fonte: Jones e Facaoaru (1969).

A reducéo na velocidade do pulso para temperaturas acima de 30 °C ocorre devido ao
surgimento de microfissuras internas no concreto. Por outro lado, o aumento na velocidade em
temperaturas abaixo de 0 °C esté relacionado ao congelamento da agua presente nos poros do
concreto. Isso se deve ao fato que a velocidade das ondas mecanicas nos sélidos é maior que nos

meios liquidos.
e Umidade

A velocidade do pulso ultrassénico no concreto saturado pode ser até 5 % maior que
no concreto seco. No caso do concreto de alta resisténcia, a umidade possui menor influéncia,
devido a sua menor porosidade (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006). A diferenga nos
valores das velocidades pode ser explicada pela presenca de agua livre nos vazios do concreto.
Nesse sentido, é importante considerar o impacto da umidade durante a realizacdo do ensaio de

ultrassom.
e Presenca de armaduras

A velocidade do pulso ultrassonico é significativamente afetada pelas barras de aco no

concreto, pois a velocidade do pulso no ago é cerca de 1,4 a 1,7 maior que no concreto simples.



28

Portanto, as medidas de velocidade obtidas em dreas com altas taxas de armaduras apresentam
valores mais elevados. Sempre que possivel, as leituras das velocidades devem ser executadas de
tal forma que os reforcos sejam evitados como caminho "preferencial" do pulso. Caso contrario,
um fator de corre¢ao para a velocidade deve ser usado (MALHOTRA; CARINO, 2004).

e Comprimento do percurso

Teoricamente, a velocidade do pulso ultrassonico nao é afetada pela distancia dos trans-
dutores. No entanto, para o concreto, os caminhos de onda muito curtos sdo afetados pela
heterogeneidade, que tende a fornecer valores de velocidade mais varidveis e ligeiramente maiores
(Jones (1962) Apud Malhotra e Carino (2004)). Entretanto, Bungey (1980) verificou em seu
trabalho que, quando o caminho da onda foi reduzido por um processo de serragem do concreto,
os valores das velocidades diminuiram, como mostrado na figura 2.6. A discrepancia nos valores
das velocidades para pequenas distancias ocorre devido & natureza heterogénea do concreto.
Nesse sentido, a norma britdnica BS 12504 : Part 4 (2004) recomenda comprimento minimo de
100 mm para concreto com agregados de dimensdo maxima ou inferior a 20 mm; e 150 mm para

concreto com tamanho de dimensdo maxima entre 20 e 40 mm.

Figura 2.6 — Efeito do caminho curto.
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Segundo Bungey, Millard e Grantham (2006), a escolha da frequéncia do transdutor estd
relacionada ao tamanho minimo do componente a ser analisado. A dificuldade surge na andlise
de pequenas amostras, quando o caminho de onda é menor que o comprimento de onda, como ja
discutido anteriormente. Nesse sentido a tabela 2.2 lista as dimens6es minimas que devem ser
atendidas durante a realizacdo do ensaio de pulso ultrassénico, considerando a velocidade no
concreto de 3800 m/s e 4600 m/s.
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Tabela 2.2 — Caminho minimo e dimensao maxima do agregado.

Dimensao minima do caminho de onda
(ou didmetro maximo do agregado - mm)

Frequéncia do transdutor (kHz)

| V= 3800 m/s V = 4600 m/s
54 70 85
82 46 56
150 25 30

Fonte: (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).

De acordo com a Equagdo 2.1, para caminho curto é recomendado utilizar outro transdutor
de maior frequéncia para reduzir o comprimento de onda de tal forma que o critério do caminho
de onda seja atendido. No entanto, o tamanho maximo do agregado deve ser menor que o
comprimento de onda para evitar a reducao da energia do pulso a ponto de um sinal nao ser
detectado pelo transdutor receptor (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).

2.5 Velocidade do pulso ultrass6nico no concreto

Interpretar como a variagao da velocidade do pulso ultrassénico esta associada apenas a
heterogeneidade do concreto é um tema intrigante, pois as diferentes propriedades mecanicas
dos seus constituintes e sua a distribuicdo aleatéria tornam o comportamento da onda complexo
(PRASSTANAKIS; GIOKAS, 2003). Devido a esse fato, os topicos a seguir se propdem a estudar

como a heterogeneidade do concreto altera as principais caracteristicas do pulso.

2.6 Heterogeneidade do concreto

Em muitos modelos cldssicos, os materiais utilizados na engenharia sdo representados
como um continuo, e o seu comportamento pode ser descrito independente da estrutura interna
do material. Apesar disso, é possivel construir um diagrama multi-escalar para distinguir as
principais caracteristicas do material em cada nivel de observa¢ao (MIER, 1996). Na figura 2.7, é

feita esta representagdo para o concreto.

Figura 2.7 — Vérias escalas de observagao que deve ser considerada no estudo dos materiais
e estruturas.

Estrutura C-S-H Particulas Escala de Estruturas
dos cristais do concreto laboratorio

0. ;»

10 107 10 10° 10" 107 107 10 10 10" 107 10° [(m]

micro meso macro

Fonte: Adaptado de Mier (1996).
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Conforme mostrado na figura 2.7, o concreto é um material heterogéneo e complexo em
varias escalas. Devido a esse fato, um método 1til vem sendo utilizado no desenvolvimento de
pesquisa em materiais, focando principalmente em trés niveis de observagdo, sendo: micro, meso

e macroescala.

Na microescala, a estrutura interna do cimento e da pasta de cimento endurecido sdo
as caracteristicas mais importantes. Na mesoescala, o concreto é formado pela matriz de pasta
de cimento endurecida, inclusdes de agregados gratidos e miidos, zona de transi¢do interfacial
(ZTT) e uma estrutura complexa de poros. Ao nivel macro, o concreto é considerado um material
homogéneo e o seu comportamento é descrito independente da sua estrutura interna (MIER,
1996; CONSTANTINIDES; ULM, 2004).

Os materiais a base de cimento sdo altamente atenuantes, e isso se deve a natureza
viscoelastica da pasta; e a perda de energia ocorre devido ao espalhamento do pulso ultrassoénico
por vérios tipos de inclusGes, tais como: os agregados (graidos e mitdos), vazios de ar e
microfissuras (PUNURALI et al., 2006). Conhecendo-se a complexidade desse material, alguns
modelos empiricos sdo utilizados para estimar as propriedades mecanicas do concreto, descrevendo
esse material por meio de modelos bifdsicos, composto pela argamassa e os agregados, como

discutido no item 2.7.

2.7 Concreto como modelo bifasico

Como ja foi abordado anteriormente, a velocidade do pulso ultrassénico depende das
propriedades mecanicas dos meios pelo qual a onda se propaga. O concreto possui uma composi¢ao
bem complexa e a determinacdo das suas propriedades mecanicas sdo de interesse nas fases
preliminares de projetos. Muitas destas propriedades sdo determinadas por meio de relagoes
empiricas que sao usadas para estimar as propriedades finais do concreto por meio das propriedades

mecanicas dos seus constituintes.

Entre os modelos empiricos mais simples para simular um material compdsito estdao o
de Voigt (1889) e o de Reuss (1929). No primeiro caso, o compésito final é formado por dois
constituintes, que estdo associados em paralelos, figura 2.8 (a). A condi¢do de compatibilidade
que deve ser atendida ocorre por meio das deformacdes iguais e simultaneas em cada componente.
Assim, a soma das tensdes em cada componente é igual a tensao total aplicada. J4 no segundo
modelo, as fases estdo associadas em série, figura 2.8 (b), e a deformacao total pode ser obtida
pela soma das deformagoes de cada componente, ja as tensoes sdo iguais para todas as fases. A
lei constitutiva que rege o comportamento de ambos os modelos é o regime linear de deformagoes,
sendo andlogo a um sistema de mola (METHA; MONTEIRO, 2014).
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Figura 2.8 — Modelos bifésicos para o concreto (a) Modelo de Voigt e (b) Reuss.
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Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2014).

A partir das equagoes de compatibilidade, lei constitutiva e de equilibro é possivel
apresentar a formulagdes para o calculo dos médulos de elasticidade do concreto. Admitindo que
o concreto possa ser representado por um modelo bifdsico, composto pela matriz cimenticia e por

agregados. As equagdes 2.6 e 2.7, representam as expressoes de Voigt e Reuss, respectivamente.

E = Fic1 + Eyeo (26)

1 c1 Co

— == 2.
E E By (27)

Onde:

E.q = Mdbdulo de elasticidade do compdsito;

E1 = Mobdulo de elasticidade do componente 1;
Es = Mobdulo de elasticidade do componente 2;
c¢1 = Fracgado volumétrica da fase 1;

co = Fracgado volumétrica da fase 2.

Ainda segundo Metha e Monteiro (2014), os modelos de Voigt e Reuss sao utilizados
como estimativas no calculo do médulo de elasticidade. No primeiro caso, a suposicao das tensoes
iguais nos elementos atende somente as equagoes de equilibrio porém ird ocorrer deslocamentos
descontinuos nas interface das faces. J4 no segundo modelo, a suposicdo de deslocamentos iguais
implicard em concentracdo de tensdes nas interfaces. Além disso, os valores dos médulos de
elasticidade encontrados nos modelos anteriores sao considerados situagoes limites, sendo o limite
superior (Voigt) e o inferior (Reuss) e, em algumas aplicacoes, esses valores podem se diferir

bastante, nao possibilitando emprego na pratica.

Nesse sentido, Hashin e Shtrikman (1963), desenvolveram um modelo baseado no principio

variacional da teoria da elasticidade que permite calcular os limites para os valores dos médulos
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de elasticidade com mais rigor, independente da geometria das fases, tornando esse método mais
rigoroso. A seguir, sdo representadas as expressoes para o composito bifasico. Onde, K e G,

representam o moédulo de volumétrico e de cisalhamento, respectivamente.

C C
Klow - Kl + 1 : 3c1 K“p = K2 + 1 - 3co (2'8)
KQ—K1+3K1+4G1 Kl—K2+3K2—|-4G2
N C2 B C1
Glow = G+ — N 6(K1 + 2G1)cy Gup = G2+ — L O+ 2Ga)ca (2.9)
Gy — Gy 5G1(3K1 + 4G1) G1— Goy 5G2(3K2 + 4G2)

Sendo o K9 > Ki e o Go > (G1, onde os indices 1 e 2 correspondem as fases 1 e 2,
respectivamente. Os valores calculados para Kj,, € G referem-se aos limites inferiores, assim
como, os valores de Ky, e Gy, aos limites superiores. A partir dos valores encontrados nas
expressoes 2.8 e 2.9 podem-se calcular os limites para o médulo de elasticidade E por meio da

expressao 2.10 utilizada para materiais isotrépicos.

IKG

EF=_——
3K + G

=2G(1+v) =3K(1—2v) (2.10)

Onde v é o coeficiente de Poisson. Com base nos valores limites dos médulos de elasticidade
[Elow; Eup| pode-se adotar o médulo de elasticidade do concreto desde que contido nesse intervalo.
Além dos modelos de Voigt (1889), Reuss (1929) e Hashin e Shtrikman (1963), serdo apresentados
no quadro 2.1 de maneira sucinta os modelos bifasicos de outros pesquisadores e a suas respectivas

formulac¢bes matematicas para estimativa do médulo de elasticidade.

Quadro 2.1 — Modelos compositos bifasicos (METHA; MONTEIRO, 2014)
Hihirsch (1962)

1 c 1—-¢ 1
— (-1 a 2.11
Eeq (@ )<Ea T E >+x<caEa+(1—ca)Em> (2.11)

Counto (1964)

1 1—/c, 1
= 2.12
E., < Enn )+ =)y s (2.12)

\/a m a
Hansen (1965)

cmEm + (14 co)E,
B, = E,, 2.13
! ((1+ca)Em+cmEa> (213)

Em que: x e (x-1), sdo as contribuicao relativa entre os modelos de Voigt e Reuss, respectivamente.
FE,, e E,, sdo os mddulos de elasticidade da argamassa e do agregado, respectivamente.
Cm € Cq, SA0 as contribui¢do volumétrica da argamassa e do agregado, respectivamente (¢, = V,/V¢).
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Em seu estudo Nilsen e Monteiro (1993), avaliaram a aplicagao dos limites do modelo
de Hashin e Shtrikman (H-S) no calculo do médulo de elasticidade do concreto. Os autores
concluiram que, quando as medidas experimentais dos médulos de elasticidades estdo abaixo do
limite inferior dado pelo modelo de H-S, o concreto nao pode ser considerado como um compdsito
bifdsico. Nesse caso, uma terceira fase deve ser incluida, a Zona de Transicdo (ZT). No caso em
que o resultado estd dentro dos limites do modelo de H-S o concreto é considerado um compdsito
bifasico, como esperado. O modelo de H-S pode ser utilizado com boa precisdo para estimar
moédulo de elasticidade de concreto de alta resisténcia e relacao a/c préxima de 0.3, de acordo
com o trabalho de (TOP¢U; BILIR; BOgA, 2010).

2.8 Caracteristicas fisicas da atenuacao

Quando a onda mecanica se propaga por um meio heterogéneo, a amplitude tende a
diminuir com a distancia percorrida. Isto se deve a perda de energia por meio da absorcao e do

espalhamento da onda. A combinacao destes dois fatores é denominada atenuacao da onda.

A absorcdo pode ser entendida como a resisténcia ou amortecimento que o meio exerce
sobre as particulas vibrantes, fazendo com que as particulas voltem as suas posicoes de equilibrio.

Nesse processo, a energia do movimento é convertida em calor (KRAUTKRAMER; KRAUT-
KRAMER, 1990).

O espalhamento ocorre quando a onda incide nas descontinuidades presentes na superficie
ou no interior do material. A refracdo, reflexdo e a difragdo da onda varia de acordo com o
angulo de incidéncia, mudanca da densidade e das propriedades mecanicas dos componentes
existentes no meio. Em materiais heterogéneos, essas mudancas estao relacionadas aos vazios,
inclusbes, tamanho dos graos, fases dos seus constituintes, bem como as fissuras distribuidas
(POPOVICS, 2003; AGGELIS; SHIOTANI, 2007). Como resultado, parte da energia total é
desviada e transferida em diversas dire¢oes (SHULL, 2002). Na figura 2.9, é apresentada trés
regides de espalhamento de onda em funcdo do tamanho da particula (a) e do comprimento de

onda (), sendo: espalhamento de Rayleigh, estocéstico, geométrico.

Figura 2.9 — Regime de espalhamento da onda em fung¢ao do tamanho do grao.
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Fonte: Adaptado de Shull (2002).
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e Espalhamento de Rayleigh (a « \)

Nesse regime, o tamanho do grao é muito menor que o comprimento de onda e o
espalhamento ocorre em todas as direcoes. As inspecoes ultrassonicas sdo geralmente utilizadas

nessa regido para determinar o tamanho das particulas.
e Espalhamento estécastico (a = A)

Esta é a regido intermediaria entre o espalhamento de Rayleigh e o geométrico. O tamanho
da particula é da ordem de grandeza que o comprimento de onda. Esse regime é marcado por uma
magnitude oscilante das ondas espalhadas (ressonincia). E possivel notar que o espalhamento

maximo ocorre quando a = .
e Espalhamento geométrico (a » A)

No regime geométrico o tamanho da particula é muito maior que o comprimento de onda.
O espalhamento e a dire¢ao das ondas desviadas sdo governados pela condigdo geométrica das

particulas.

A atenuacédo por absorc¢ao e espalhamento do pulso ultrassonico pode ser escrita matema-
ticamente através do decaimento exponencial da energia, dada pela Equacao 2.14 (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002; SHULL, 2002). A partir da Eq. 2.14 o coeficiente de atenuagao em dB/m

- decibel por metro 2, pode ser expresso de acordo com a Equacio 2.15.

A = AgeA® (2.14)
20 Ag

Onde:

A; = Amplitude medida a uma distancia x1;
Ap = amplitude medida inicialmente;
a = coeficiente de atenuacao;

Ax = distancia entre os dois pontos de medicao.

De acordo com Krautkrdmer e Krautkrdmer (1990), a atenuagao da onda por absorcao
e espalhamento impde limites praticos nos testes de ultrassom. A absor¢ao pura, enfraquece a
energia transmitida, assim como os ecos de possiveis falhas do material. Para neutralizar este
efeito, a tensdo do transmissor e a amplificacdo do receptor podem ser aumentadas. Também é
possivel diminuir a frequéncia do transdutor emissor resultando numa baixa absor¢ao pelo meio.
No método do pulso-eco o espalhamento, ndao s6 reduz a altura do eco como produz numerosos
ecos com diferentes tempos de propagacao, fazendo com que os ecos verdadeiros se percam.
Nesse caso, o efeito ndo é neutralizado com o aumento da tensdo do transmissor nem com a

amplificacdo do receptor, pois a dispersao tende a aumentar simultaneamente. A tnica saida é

2 A unidade de Np/m (Nepers por metro) também é utilizada como medida do coeficiente atenuagdo. A

conversdo entre as duas medidas é dada por: a (dB/m) = 8,686 o (Np/m).
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utilizar frequéncia mais baixa, resultando no aumento do comprimento da onda, que por sua vez
impode um limite natural e insuperavel na deteccdo de pequenas falhas. Apesar dessas limitagoes,
a atenuagao da onda pode ser um bom parametro na andlise do concreto, no entanto a descrigao

da metodologia dessa andlise nao é informada nas normas (KOMLOS et al., 1996).

2.9 Potencialidade do ensaio de pulso ultrassonico na avaliacdao do concreto

Punurai et al. (2006) utilizaram valores de atenuagao da onda para caracterizar o tamanho
e a proporc¢ao de vazios na pasta de cimento endurecida, com e sem incorporador de ar, figura
2.10. Os autores propuseram um modelo tedrico, baseado no desenvolvimento de um algoritmo,
para representar a pasta de cimento endurecida. Nesse modelo, a pasta de cimento foi considerada
como um sistema bifdsico simples, constituido por uma fase sélida (pasta de cimento endurecida)
e um conjunto de ar, distribuido aleatoriamente e sem nenhuma interacdo. A atenuacdo da onda
no modelo se deve & perda por absorcdo da matriz viscoelastica e pelo espalhamento devido ao

tamanho do vazio.

Figura 2.10 — Argamassa (a) sem incorporador de ar (b) com incorporador.

Fonte: Punurai et al. (2006).

Com o modelo tedrico capaz de indicar a contribui¢do do mecanismo de absorcao e
espalhamento nos valores de atenuacgao da onda, foram realizados os ensaios experimentais em
corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura e relagdo a/c de 0,4. A
cada mistura, o incorporador de ar foi adicionado na proporcao de 0,2 % em relacao a massa
de cimento. O objetivo do trabalho foi realizar o processo reverso, ou seja, medir os valores de
atenuagado por meio de experimentos e estimar a fragdo e o tamanho dos vazios através do modelo
tedrico desenvolvido. Os resultados para a velocidade do pulso ultrassénico e para a atenuacao

sao apresentados na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Velocidade de fase (a) e o coeficiente de atenuagao do pulso (b).
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Fonte: Adaptado de Punurai et al. (2006).

Na fig. 2.11 (a), pode-se observar que o valor de velocidade para frequéncia menor que 500
kHz cai repentinamente. Segundo os autores, esse fendmeno ocorre como artefato de resposta a
frequéncia do sistema de medida; nao hé energia suficiente nessa faixa de frequéncia, de modo que
a andlise da razao espectral pode produzir resultados inconsistentes. Na fig. 2.11 (b), os resultados
de atenuacao dos ensaios experimentais foram gerados. Com base nesses resultados, foi utilizado
0 processo reverso com o uso do algoritmo, em que foram geradas duas novas curvas. No primeiro
caso (Previsao direta #1), foi considerado que os vazios tinham o mesmo tamanho. Percebe-se
que ha uma boa concordancia para frequéncia acima de 2,25 MHz. Devido a esse resultado, uma
nova distribuigao foi analisada (Previsao direta #2), com vazios com dois tamanhos distintos.

Nesse caso, ocorreu uma melhor concordancia com os resultados experimentais.

Em seu trabalho Vergara et al. (2001) avaliou a porosidade da argamassa através de
trés métodos analiticos, sendo: ruido estrutural do material, velocidade do pulso ultrassénico e
a atenuacgdo da onda. Para a etapa experimental, foram confeccionados 120 corpos de provas
prisméticos (4 x 4 x 16 cm). Cinco relagoes dgua/cimento foram consideradas: 0,45, 0,50, 0,55,
0,60 e 0,65, resultando em 24 amostras para cada relagdo a/c. No ensaio de pulso ultrassonico, foi
utilizado o transdutor com frequéncia de 1 MHz, o valor médio da velocidade e o desvio padrao

para cada grupo sdo apresentados na figura 2.12 (a).
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Figura 2.12 — Velocidade do pulso na argamassa (a) e no modelo micro-mecénico (b).
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Fonte: Adaptado de Vergara et al. (2001).

Simultaneamente ao ensaio de pulso ultrassonico, um modelo numérico micro-mecénico foi
aplicado a argamassa. Nesta etapa, a argamassa foi considerada um material bifasico, constituido
por uma fase sélida com vazios cilindricos alongados distribuidos aleatoriamente. Com base nessa
suposicao, curvas correlacionando a velocidade de propagacdo com a porosidade foram obtidas
(fig. 2.12(b)). Os autores concluiram que, comparando os trés métodos propostos, a andlise de
velocidade do pulso ultrassénico pode estimar a porosidade da argamassa de maneira satisfatéria.
O ruido estrutural e a atenuacdo da onda mostraram uma boa tendéncia de correlagdo, mas uma

baixa precisdo para ser considerada uma técnica confiavel.

Philippidis e Aggelis (2005) realizaram ensaios experimentais para avaliar a dispersao
da velocidade e a atenuacdo das ondas mecéanicas em materiais cimenticios. Foram moldadas
amostras de concreto, argamassa e pasta de cimento alterando a relacao dgua/cimento e o teor
de agregados mitdos e graiidos. Os autores concluiram que, a partir dos resultados de velocidade
obtidos, as alteragoes da relacdo dgua/cimento na pasta de cimento e na argamassa foram mais
evidentes. J4 a atenuacdo da onda pode ser usada de maneira satisfatéria na andlise da argamassa
e do concreto. Por fim, os autores recomendaram o uso de transdutores com frequéncia superior
a 100 kHz para a andlise do concreto com diferentes relagoes de a/c e agregados/argamassa, pois,
neste cendrio, os valores da atenuagao apresentam tendéncias mais claras para diferentes tragos

do concreto.

De acordo com Malhotra e Carino (2004), a velocidade do pulso ultrassénico no concreto
é afetada pelo tipo e quantidade de agregados graudos presentes em sua composicao. Geralmente,
a velocidade na pasta de cimento é menor que a velocidade no agregado. Portanto, concreto
com maior quantidade de agregados tende a ter velocidade de pulso maior. O agregado graido

terd a mesma velocidade das ondas mecénicas que a rocha matriz. A velocidade do pulso nas
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rochas depende das suas propriedades elasticas e densidade, que é funcdo da sua composicao
mineralégica (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002; SCHON, 2011). A tabela 2.3, mostra as
principiais caracteristicas de rochas comuns, assim como as velocidades das ondas longitudinais e

transversais.

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas dos tipos comuns de rochas.

Grupo
das rochas | P (g/cmg) v E (Gpa) ‘/p (m/s) Vs (m/s)
Basalto 26-3,0 |0,16-0,38 | 34 - 100 | 4500 - 6200 | 2350 - 3350
Granito 26-30 |0,10-0,39| 26-75 | 4200 - 5800 | 2600 - 3300
Arenito 2,6 -29 | 0,06 -0,46 2-39 2690 - 5600 | 1180 - 2690
Calcario 25-28 |0,12-0,33 7-91 3680 - 6320 | 1990 - 3690
Quartzito | 2,6 - 2,7 | 0,07 - 0,24 | 42 - 100 | 3300 - 6420 | 1750 - 3300

Fontes : Neville (2016) e Schon (2011).

Abo-Qudais (2005), avaliou a heterogeneidade do concreto através da velocidade do pulso
ultrassénico, tendo como varidveis o didmetro méximo do agregado graudo, relacio a/c e o tempo
de cura. O autor concluiu que, para baixa relagdo a/c, a dimensdo méxima do agregado gratdo
nao afeta de maneira significativa a velocidade do pulso ultrassonico. Ja para relacdo a/c elevada,
a quantidade de vazios capilares e de microfissuras na zona de transicdio aumentam, causando a
reducao na sua capacidade de transmitir ondas mecéanicas. Nesse caso, o concreto com agregados
graudos de maiores dimensbes apresentaram as menores velocidades de pulso. A velocidade da
onda aumenta com o tempo de cura pois, o volume de poros capilares tende a diminuir com o
progresso do grau de hidratacdo visto que a relagdo gel/espaco tende a aumentar com a idade do
concreto (ABO-QUDALIS, 2005; IKPONG, 1993).

Em seu trabalho Ramaniraka et al. (2019) investigaram por meio de simulag¢oes numéricas
e ensaios experimentais a influéncia da Zona de Transigdo Interfacial (ZTI) nas medidas de
velocidade e atenuacdo da onda. Na modelagem numeérica, o médulo de elasticidade da ZTT foi
de 10% do valor da argamassa, mantendo-se o mesmo valor do coeficiente de poisson. Devido &
dificuldade em modelar uma fina camada envolta de todos os agregados, foi adotado o sistema
de massa-mola para representar a pedra de energia nas simulagoes numéricas. Nesse sentido, a
rigidez da mola estd em funcéo da densidade da argamassa, da velocidade da onda de compressao
e do ‘nivel de contato - (CL)’ entre a argamassa e os agregados. Esse tltimo parametro é definido

de acordo com a formula 2.16.

o EZTI/Earga

CL = - (2.16)

Os valores da velocidade da onda obtidos nos ensaios experimentais tiveram como variavel
a temperatura. Como pode ser visto na figura 2.13 (a), as velocidades da onda diminuem com o
aumento dos danos térmicos, que por sua vez altera ZTI, causando um menor nivel de contato
entre a argamassa e os agregados. Na figura 2.13(b), é mostrada a evolugdo da atenuagao da onda

para diferentes espessuras da ZTI, o valor inicial de 8 Np/m corresponde ao contato perfeito
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entre a argamassa e os agregados, a medida que o nivel de contato diminui ha um aumento nos
valores de atenuacao. Os pontos destacados em vermelho sdo medidas experimentais de atenuagao

encontradas na literatura, pelos autores.

Figura 2.13 — Velocidade das ondas em fungao da temperatura (a) e a atenuagao da onda

(b).
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Fonte: Adaptado de Ramaniraka et al. (2019).

Os autores concluiram que apenas a constante de impedancia — contato perfeito entre
a argamassa e os agregados - nao foi suficiente para explicar as lacunas existentes entre a
velocidade obtidas nas simulacbes numéricas e experimentais. Nesse sentido, ao considerar a
zona de transicdo ocorreu uma influéncia significativa nas velocidades e na atenuacado da onda.
No entanto, ainda é necessario vincular diferentes niveis danos devido a temperatura com o

parametro CL.

Em seu trabalho Haach et al. (2021) estudaram a possibilidade de avaliacao da anisotropia
do concreto através das medidas de velocidades do pulso ultrassoénico em corpos de prova
concretados na vertical e na horizontal. Para que isso fosse possivel foi utilizado um algoritmo
de otimizagao, algoritmo genético, para calibrar o modelo numérico com o experimental. Os
dados usados no modelo numérico foram obtidos por meio dos ensaios de ultrassom e o sonelastic.
Como resultado, os autores concluiram que, as diferentes dire¢oes de concretagem, vertical e
horizontal, influenciaram significativamente nas medidas das velocidades do pulso ultrassénico
indicando que o concreto possui um comportamento mecanico isotépico transversalmente quando

concretado na vertical e ortotrépico para a concretagem realizada na horizontal.

A anisotropia do concreto também foi avaliada por Bertoldo, Gorski e Gongalves (2020)
na qual foi utilizado um corpo de prova poliedro com 26 faces, tendo como propésito reconstruir a
matriz constitutiva do material analisado, o concreto. As medidas das constantes eldsticas foram

obtidas por meio das velocidades do pulso ultrassénico e, a partir dos resultados alcancados,
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foram realizados testes estatisticos com a finalidade de avaliar a diferenca entre as medidas das
constantes eldsticas nas diregoes avaliadas. As autoras concluiram que o concreto apresenta um
comportamento isotrépico visto que nao ha diferenga significativa das constantes nos trés eixos

de simetria estudados.

Na sua pesquisa Turgut e Kucuk (2006) buscaram correlacionar as medidas de velocidades
dos pulsos ultrassonicos realizadas na configuracao diretas com as medidas semi-indireta e indiretas
na vertical e na horizontal, tendo como dire¢ao de referéncia o sentido da concretagem do concreto,
que foi a vertical. Os autores destacam que a concretagem realizada na vertical produz uma
camada de exsudacio no plano horizontal que afeta a velocidade do pulso ultrassénico nas medidas
indiretas verticais. A diferenca resultante nas velocidades das medidas diretas sdo maiores que
as medidas indiretas verticais, horizontais e semi-diretas, em aproximadamente 9%, 4% e 4%
respectivamente. O valor da velocidade na medida indireta horizontal é 5% maior que no sentido
indireto na vertical. Os autores apontaram que a dire¢do de concretagem é um fator relevante e

que afeta as medidas de velocidades dos pulsos ultrassonicos realizadas em outras direcoes.

As medidas de velocidades feitas num determinado plano da secdo transversal do concreto
podem ser usadas na reconstrucao bidimensional dessa se¢do em termos de distribuicao das
velocidades, formando os mapas de velocidades. Nessa técnica, os valores das velocidades podem
ser correlacionados com zonas homogéneas e/ou danificadas presentes no interior do concreto
(MCCANN; FORDE, 2001). Essa observacao s6 é possivel por meio de técnicas de reconstrucao
iterativas na qual a sua solugdo é baseada na resolucao de sistemas algébricos, dado pela expressao
2.17. O sistema de equacgtes sdo obtidas a partir da soma das distancias de cada elemento da
malha de discretizagdo do corpo de prova. A malha de discretizacdo varia de acordo com o nivel
de precisao que se deseja obter ou conhecendo-se o tamanho da ndo-homogeneidade que se espera
identificar. As trajetorias dos pulsos ultrassénicos, nessa andlise, sdo assumidas como retilineas
e as medidas do tempo de propagacao sdo determinadas por meio do ensaio experimental. Na
expressao 2.17, o termo P; denominado vagarosidade que pode ser entendido como o inverso da

velocidade.

T; = D, ; P (2.17)
Onde:

1 = Numeros de elementos discretizado;

j = Numero total de leituras realizadas;

T = Vetor com i linhas que armazena as leituras de todos os tempos j;

D = Matriz de dimensao i linhas e j colunas, com os valores das distancias em cada leitura j;

P = Vetor da vagarosidade com j linhas que possui os valores dos elementos discretizados j.

A partir da resolugdo do sistema de Equacao, é possivel avaliar a se¢cdo do material a
partir das variacoes das velocidades da secdo analisada. O resultado desse procedimento é um
mapa de velocidades chamado de tomograma. Na figura 2.14 a seguir sdo apresentadas algumas

aplicagOes desta técnica.
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Figura 2.14 — Tomografia ultrassonica (a) tomograma de um modelo experimental e (b)
numeérico.
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Fonte: (a) Haach e Ramirez (2016) e (b) Aggelis et al. (2011).

Os resultados apresentados na figura 2.14 foram obtidos através de metodologias distintas.
No caso da figura 2.14 (a), foram feitos ensaios experimentais com a anomalia interna ao concreto
conhecida. Sendo representada nesse caso, por um EPS com dimensoes e posi¢cdo conhecidas. Ja
na segunda aplicagdo, figura 2.14 (b), o tomograma foi obtido por meio de simulagoes numéricas,
na qual as propriedades de cada elemento que compoe o modelo foram definidas e, posteriormente,
feitas a medidas de velocidades dos pulsos resultando no tomograma apresentado, figura (2.14
(b)). Em ambos os casos, a técnica de tomografia tem grande potencial na andlise das estruturas

de concreto, permitindo que sejam identificados ndo-homogeneidade no elemento analisado.

As medidas de velocidades também podem ser utilizadas para estimar o nivel de tensdo em
elementos de concreto. Para que isso seja possivel sdo necessarias as equagoes de acustoelasticidade
desenvolvidas Hughes e Kelly (1953) para meios eldsticos isotrépicos, na qual foram utilizadas
coordenadas langrangianas e a teoria de Murnaghan (1937) para deformacoes finitas. Em seu
estudo Popovics e Popovics (1991) mediram experimentalmente a velocidade do pulso ultrassonico
no concreto durante a aplicacdo de tensdao e concluiram que a velocidade do pulso ultrassénico
feita na direcdo perpendicular a aplicagdo do carregamento nao varia para uma larga faixa de
tensdo. Segundo os autores, as microfissuras desenvolvidas no concreto durante o carregamento
nao sao suficientes para afetar a velocidade do pulso ultrassénico. Ocorre a queda nas medidas
de velocidades quando o nivel de tensdo aplicada aumentam as fissuras influenciando no médulo

de elasticidade que tende a diminuir a velocidade do pulso.

Por outro lado, Bompan e Haach (2018) avaliaram a variagao da velocidade do pulso
ultrassonico através da acustoelasticidade e verificaram que a ondas que se propagam e estao
polarizadas na direcdo da aplicacdo da carga de compressao sofrem maiores variacoes a cada
ciclo de carregamento. Corroborando com o estudo de Lillamand et al. (2010) que verificaram
uma variagdo na velocidade do pulso ultrassénico de 92 m/s pode ser atribuida ao aumento de

tensao no concreto de 16 MPa, para as ondas longitudinais.

Nesse capitulo foi apresentado a relevincia dos ensaios nao destrutivos e como esses
métodos sdo utilizados para avaliar as estruturas de concreto. Foram discutidos os principais
fatores que afetam a velocidade do pulso ultrassonico, sendo apontado os cuidados que devem
ter durante a realizacdo do ensaio quanto as principais propriedades da composicao do concreto.

Em seguida, foram abordados os principios fisicos da atenuacio da onda, e como esse pardmetro
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aliado as medidas de velocidades do pulso podem ser usado no estudo da heterogeneidade
concreto. Por fim, foi apresentada a técnica de tomografia ultrassénica, assim como a teoria
da acustelasticidade. Esses dois métodos sao considerados promissores podendo ser utilizados
na avaliacdo da homogeneidade do concreto e na andlise do estado de tensdo em elementos
estruturais. Em todas as aplicacdes e metodologias discutidas anteriormente o mesmo objeto de
estudo foi analisado, nesse caso, o concreto. No entanto, poucos trabalhos abordaram um estudo
aprofundado de como a composi¢ao do concreto influéncia nas medidas de velocidades do pulso.
Nesse sentido, nos proximos itens serdo apresentadas a metodologia adotada, assim como, os

resultados alcancados e as discussoes desenvolvidas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados brevemente o funcionamento do Software TUSom e
as etapas necessarias para definir o modelo numérico a ser analisado. Em seguida, é descrita
a implementacao realizada no TUSom para distribuir os agregados no continuo de maneira
automatizada. Nessa etapa, foi desenvolvida uma nova interface para o programa. No final
do capitulo, sdo apresentados os modelos numéricos, que foram estudados investigando as
principais caracteristicas do agregado graido e a sua influéncia nas medidas de velocidades e no
seu coeficiente de variacao (CV). Nesse sentido, foi avaliado o comportamento dos resultados
numéricos e, em seguida, foi sugerida uma equacao que se aproximou dos resultados obtidos.
Utilizando o software OriginLab, foi feito o ajuste da funcdo proposta (fitting) tendo como

parametro de andlise o coeficiente de determinacio r2.

3.1 Software TUSom

O software TUSom foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Vladimir Guilherme Haach, do
Departamento de Engenharia de Estruturas da USP. O cédigo foi escrito em linguagem Pascal,
no ambiente de programagao Lazarus. A versdo atual do TUSom permite determinar o tempo de
propagacao da onda mecanica dada uma se¢do transversal com dimensoes conhecidas e, por meio
de um algoritmo pre-existente, é possivel lancar as particulas com tamanho, forma e geometria
definida pelo usuario. Para que um modelo numérico seja criado no TUSom é necessario seguir

algumas etapas iniciais que serao apresentadas brevemente.

A primeira etapa para utilizar o TUSom consiste em definir a geometria do objeto que
sera analisado. Na andlise bidimensional, o elemento é definido através das coordenadas dos
vértices. A malha também é criada nessa etapa, sendo utilizada para discretizar o elemento
previamente definido. O tamanho da malha é usada como referéncia para o posicionamento dos
transdutores na simulacdo numérica. Na figura 3.1 é apresentado um modelo esqueméatico dessa

primeira etapa.

Figura 3.1 — Entrada geométrica (a) e definigdo das malhas (b).
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Fonte: Autor.
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Com a geometria e as malhas definidas, prossegue com a entrada das coordenadas dos
pontos de medicao e definem as linhas de medigoes, ou seja, sdo determinados os pontos que
estdo conectados. Assim, é possivel indicar em que pontos estao o transdutor emissor e o receptor.
No caso de uma analise experimental, o programa é capaz de receber os dados das leituras
dos tempos obtidos nos ensaios experimentais, tanto na configuracio direta, indireta quanto
na semidireta. As trajetorias do pulso podem ser retilineas, conectando os pontos de medicao
(Fig.3.2).

Figura 3.2 — Pontos de medigao (a) e trajetorias retilineas(b): (1) direta, (2) semidireta e
(3) indireta.
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Fonte: Autor.

O passo seguinte consiste em criar e lancar a particula no continuo. O TUSom possui um
algoritmo que permite gerar a particula com o formato de um poligono regular, onde o fator
de forma, didmetro e o nimero de lados podem ser alterados. Esse processo exige que alguns
critérios sejam impostos. O mais simples é criar a particula apenas se o seu centro e todo o
contorno estiverem dentro dos limites da secdo geométrica definida. O outro critério que deve
ser atendido é que duas ou mais particulas ndo podem ocupar o mesmo espago, ou seja, nao
podem se sobrepor e, todas devem estar no interior do elemento definido na etapa anterior. Por
fim, h& a possibilidade de estabelecer a quantidade méxima de tentativas para o lancamento das
particulas no continuo. Caso o niimero de tentativa exceda o valor estabelecido o programa ird
informar a quantidade de particulas geradas. Desta forma, é necessario repetir o processo até
atingir a quantidade de particulas desejavel. Esse é um recurso til para impor um tempo de

processamento nesta etapa.

Determinada as propriedades geométricas da segio transversal ou/e longitudinal, define-se
as velocidades de propagagao do pulso nas particulas e no continuo, Vpert € Veont, respectivamente.
Assim, é criado o mapa de velocidades na secdo a ser analisada. Supondo-se que, a distancia
percorrida pelo pulso nas simula¢bes numéricas sdo as retas que unem dois pontos de medigoes,
o tempo de propagacao total pode ser entendido com a parcela do tempo necessirio para o
pulso percorrer o continuo (AS¢en:) mais a contribuicdo do tempo necessério para atravessar as
particulas interceptadas pelas linhas de medicoes (ASp.r¢). Na Equacdo 3.1, é representada de

forma matematica o calculo do tempo de propagacao do pulso no continuo.
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3.2 Implementacdes realizadas no TUSom

No concreto, os agregados graiidos e miidos estao distribuidos aleatoriamente na pasta
de cimento. Devido a essa caracteristica, as simulacées numeéricas realizadas neste trabalho visam
representar de forma aproximada esse aspecto. Para isso é preciso calcular a fracdo volumétrica
dos agregados gratidos sendo necessarias algumas informagoes do concreto obtidas do programa
experimental como, por exemplo: o traco em massa do concreto e as massas especificas de cada
componente. Como as simulagoes numéricas foram realizadas no espacgo bidimensional, a terceira
dimensao foi considerada constante, isto implica que, o valor calculado para a fracdo volumétrica
dos agregados gratdos foi usada como a fragao de area tomada pelas particulas. Nesse sentido,
serdo descritas de maneira mais detalhada as etapas implementadas no software para automatizar

a geracao de particulas.

e A partir da entrada geométrica, que define a se¢io transversal do elemento, determina-se a
area do objeto analisado (Apte;). Em seguida, é necesséario informar o trago em massa do
concreto e as massas especificas dos constituintes. Esses valores sdo utilizados no célculo
da fracdo volumétrica (frac) dos agregados gratidos, que por sua vez é utilizado como &rea
superficial (Aqgr.tot);

Aagr.tot = f?”CLC : Atotal (32)

e A curva granulométrica dos agregados graidos é definida inserindo-se os valores das massas
retidas em cada peneira. Essa etapa é muito importante, pois a quantidade de particulas
que serao geradas é baseada na porcentagem da massa retida na peneira. Nesse sentido, o
uso ou nao de uma determinada peneira no ensaio de granulometria altera a massa retida
na peneira subsequente e, consequentemente, esta mudanca influencia na quantidade de

agregados gerados na simulacao;

A

agr(i) — massa retida (%)(z) ) Aagr.tot (3.3)

Onde:

Aagr(i) = Area da superficie dos agregados (i);
massa retida (%) ;) = valor da massa retida na peneira (i);
Aagr.tot = 4area total da superficie tomada por agregados;

1 = numero da peneiras.
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e As particulas que sdo geradas no TUSom possuem o mesmo didmetro dentro da mesma
faixa de peneiras. Dessa forma, os tamanhos das particulas mudam a medida que percorre
a sequéncia das peneiras. A quantidade de particulas estd em funcao da relacdo entre a
area retida na peneira (Aagr(i)) e a area da menor particula possivel, ou seja, o didmetro da
particula é igual a menor abertura da série de peneiras analisadas. No caso em que a area
restante da divisdo ndo seja suficiente para criar a menor particula da série de peneiras em

questao, essa serd somada a area retida subsequente.

A finalizacdo da etapa de implementacao conta ainda com a modificacdo na interface do
programa TUSom, tornando o processo de geracao de particulas mais informativo. Na figura 3.3

¢é apresentada a interface do software apods as alteracoes.

Figura 3.3 — Interface atual.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado na figura 3.3, a partir dos valores das massas retidas em cada
peneira é possivel visualizar o tracado da curva granulométrica dos agregados graudos, regiao
destacada com o ntimero 1. O local onde estao as informacoes sobre o trago do concreto em
massa e as massas especificas é indicado com ntimero 2. Também é apresentada as principais
informagcoes sobre os agregados, tais como: o didmetro maximo, o valor da area que sera tomada
pelos agregados, a fracdo volumétrica dos agregados graudos assim como, a quantidade de cada
particula e seu respectivo didmetro, no local destacado com o niimero 3. A abertura da série
de peneiras, normal e intermediaria, e o cdlculo do didmetro méaximo dos agregados gratudos
seguiram as recomendagdes da ABNT NBR 7211 (2022).



47

Como exemplo, na tabela 3.1, sdo apresentados o trago de concreto e as massas especificas
utilizadas para gerar os agregados graudos por meio da implementacido realizada. Foi usada uma
curva granulométrica genérica com dimensdo maxima dos agregados graidos de 25, 19 e 12,5 mm.
As particulas sdo representadas por poligonos regulares com 8 lados e indice de forma igual a 1.

A partir dessa etapa, foi possivel verificar que o algoritmo é capaz de criar curva granulométricas

uniformes, bem e mal graduadas.

Tabela 3.1 — Traco em massa do concreto e as massas especificas.

cimento agregado miudo agregado graudo

Traco 1,0 1,3 2,2
Massa espc. 3,14 2,68 2,75

Nas Figuras 3.4 (a), (b) e (c), s@o exibidas a distribuicao das particulas no continuo

seguindo as informagoes da tabela 3.1 com diferentes curvas granulométricas com as dimensdes

méximas de 25, 19 e 12,5 mm, respectivamente.

Figura 3.4 — Simulagao da implementacao.

(c)
Fonte: Autor.

Pode-se observar nas Figuras 3.4 (a), (b) e (c), que embora a area ocupada pelos
agregados gratdos seja a mesma em todas as simulagées, a curva granulométrica tem um impacto
significativo no tamanho e na quantidade de particulas geradas. Como a fragdo de agregados

graidos no concreto comum estd na faixa de 30% a 40% do volume total (MA; XU; LI, 2016),
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pode-se dizer que para essa faixa de fracdo o cédigo implementado atendeu bem ao objetivo

estabelecido nessa etapa.

3.3 Exemplos simulados

Os exemplos criados para analisar a heterogeneidade do concreto teve como foco investigar
as principais caracteristicas do agregado graudo e a partir disso estudar a sua influéncia nas
medidas de velocidade e o CV. As varidveis analisadas nessa etapa da pesquisa foram: a razao
entre dimensao da particula e o percurso do pulso, a area ocupada pelas particulas, a diferenca
entre a velocidade da particula e do continuo, fator de forma (FF) das particulas. Por fim,
foi realizado um estudo comparativo entre o modelo numérico e experimental. Em todas as
andlises as particulas foram distribuidas de maneira aleatéria no continuo. Para descrever o
comportamento e a influéncia dessas variaveis nas medidas de velocidades e no CV foi realizado o
processo de fitting dos resultados numéricos. A seguir sdo apresentados os exemplos investigados

bem como as caracteristicas e simplificagoes adotadas nas simulagoes.

No primeiro exemplo, a secao transversal do continuo foi representada por meio de um
poligono regular de 16 lados com diametros de 250, 500 e 750 mm. Nesses modelos, foram
investigadas a influéncia da dimensao maxima da particula em relacdo ao percurso total e a area
tomada pelas particulas. Como simplificagdo foi adotada a trajetéria retilinea para o pulso. A
distribuicao das particulas no continuo ocorreu de maneira aleatodria e a cada simulacio foram
obtidas 8 medidas de velocidade. O elemento triangular foi usado para discretizar o continuo,
sendo necessarios oito elementos no total. Os tamanhos das particulas foram obtidos como sendo
uma fracao da drea do continuo e a sua escolha permitiu obter fracdo de dreas multiplas de 5%,
percorrendo as propor¢oes de areas de 5% a 50%. Para as simulagdes com didmetro do continuo
de 500 e 750 mm, foram mantidas as mesmas dimensoes das particulas determinadas para o
continuo de 250, percorrendo as mesmas proporgoes de area. O comprimento do percurso do
pulso no continuo de 500 e 750 mm foi de 490,30 e 735,59 mm, respectivamente. A velocidade
usada para representar a argamassa foi 3800 m/s com relagéo a/c de 0.55 (VERGARA et al.,
2001), e a velocidade de 5500m/s para as particulas que corresponde ao basalto, (tabela:2.3). Na
tabela 3.2, é apresentado os dados do modelo numérico para as simulagées com o continuo de
250 mm.
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Tabela 3.2 — Informacgoes das simulacoes.

Informacgoes do exemplo 1 - D,y = 250 mm

Didmetro das particulas (mm) | 58.16 | 41.12 | 29.08 | 26.01 | 18.39 | 11.63 | 8.22 | 2.60

Area da part. / Area do cont. (%) | 5.00 | 2,50 | 1.25 | 1.00 | 0.50 | 0.20 | 0.10 | 0.01

|
Quantidade de simulagoes ‘ 5
Percurso do pulso (mm) | 245.19
Quant. de trajetérias por simulacao ‘ 8
Total de trajetorias por simulacdo ‘ 40
Velocidade do continuo (m/s) | 3800
Velocidade da particula (m/s) ‘ 5500

Fonte: Autor.

A razdo para manter as particulas de mesma dimensdo nos continuos com didmetros de
500 e 750 mm teve como proposta investigar a razao Dpgrt /Decont € seu impacto nas medidas de
velocidades do pulso ultrassonico. Nesse sentido, foi mantida constante a razao a Dpgrt/Deont €m
todas as simulagoes percorrendo a area tomada pelas particulas de 5% a 50% com uma variacao
de 5%. No modelo experimental, o mecanismo de espalhamento das ondas mecanicas depende do
tamanho dos agregados presente no concreto em relagdo ao comprimento do pulso ultrassénico,
fazendo com ocorra multiplas refragoes e reflexées impactando nas medidas de velocidades. No
modelo numérico, devido as simplificagoes adotadas foi possivel analisar esse parametro de modo
isolado. Visto que, no cenario em que as trajetérias sdo retilineas e nao ha o efeito de refracao
nem reflexdo das ondas, a variagdo das velocidades sdo influenciadas apenas pelo tamanho e

quantidade de particulas no continuo.

No segundo exemplo, a secao transversal analisada foi a de 250 mm e as caracteristicas
geométricas das particulas foram mantidas constantes. A varidvel investigada nessa etapa foi a
velocidade da particula, iniciando-se com valores de velocidades menores que a do continuo e
em seguida valores superiores, como pode ser visto na tabela 3.3. Sabe-se que, a velocidade das
ondas mecanicas dos agregados graudos varia de rocha para rocha, ja na pasta é influenciada
fortemente pela relagdo a/c. Assim, a partir dos resultados numéricos alcancados, foi investigado

o efeito da variavel (Vpart/Veont) nas medidas de velocidades e no CV por meio do fitting.

Tabela 3.3 — Informagoes sobre as velocidades.

Velocidades analisadas

Velocidade das particulas (m/s) | 1000 | 1700 | 2400 | 3100 | 3800 | 4500 | 5200 | 5900 | 6600

Velocidade do continuo (m/s) | 3800
Fonte: Autor.

O terceiro exemplo se conduziu no estudo do fator de forma das particulas (FF). No
software TUSom a medida em que o fator de forma das particulas aumentam, reduz a area da

particula na mesma proporc¢ao. Dessa forma, sdo necessarias maiores quantidades de particulas
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para atender as proporcoes de dreas estudadas nos exemplos anteriores. Nesse sentido, pode se
dizer que o continuo com particulas de menores dimensoes apresenta-se mais homogéneo. Para
analisar a influéncia desse parametro, foi implementada essa nova varidvel (FF) na equagao
proposta buscando descrever a sua influéncia nas medidas de velocidades e nos Coeficiente de

variagao.

No quarto exemplo, foi investigado impacto das trajetorias nao-retilineas nas medidas
de velocidades do pulso ultrassonico. Nesse sentido, o estudo se aproximou do comportamento
real, visto que as ondas mecanicas tendem atravessar regides de maiores homogeneidades que
pode ser entendida, no modelo numérico, como regides onde ha maior concentracdo de particulas.
Uma vez que, a velocidade das particulas é superior ao do continuo. Nessa etapa da analise, foi
utilizado o Algoritmo Deterministico de Dijkstra (1959), que tem como objetivo determinar o
caminho de custo minimo partindo do ponto inicial ao final especificados, passando por uma
malha de vértices com arestas de peso nao negativo. Nos modelos analisados, o tempo necessario
para percorrer a distdncia entre as arestas é sempre positivo assim, essa metodologia se enquadra

bem no problema proposto.

O quinto exemplo investigou a influéncia de particulas com diferentes dimensbes nas
medidas de velocidades obtidas por meio das simulagdes numéricas. Para isso, foi adotado o
continuo com didmetro igual a 250 mm, com 50% da sua drea tomada por particulas com
dois didmetros distintos, sendo 25% dessa 4rea para cada didmetro. Assim, foram adotadas
duas formulacoes para complementar a equagao desenvolvida para prever o valor do CV das
velocidades. Na primeira proposta, é feita a previsao do CV em funcao da dimensao das particulas
que compdem o modelo numérico analisado. Ja na segunda proposta, é feita a previsdo do CV

das velocidades através da média ponderada dos CVs para cada particula separadamente.

O 1ultimo exemplo consiste em comparar a equacao desenvolvida nesta pesquisa com
resultados experimentais de trabalho cientifico, verificando se a fun¢do permite a aplicabilidade
quanto a previsao da velocidade do pulso e sua respectiva variacdo obtida por meio do CV. A
equacao desenvolvida para estimar a velocidade do concreto teve como varidveis: a velocidade da
argamassa e da rocha e a propor¢ao de agregados que compoem o concreto. J4 a equagdo do CV
da velocidade, é descrita em funcao da razao entre os diametros (Dpgrt/Deont), da area tomada
pelas particulas (Apart/Acont), da razdo entre as velocidades (Vpart/Veont) € pelo fator de forma
das particulas (FF).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos por meio das simula¢Ges numéricas
utilizando o software TUSom, desenvolvido na Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC/USP.
De inicio, serao discutidos como as principais caracteristicas dos agregados gratdos influenciam
na velocidade do pulso ultrassénico, tendo como critério de analise as médias, os coeficientes de
variacao das velocidades assim como os erros absolutos e relativos. A proposta das equacoes para

a velocidade e CV também serdo apresentadas neste capitulo.

4.1 Anadlise 1 - Razao entre a dimensao maxima da particula e percurso do pulso
ultrassonico

Em meios heterogéneos, como o concreto, a quantidade e o tamanho das particulas
que compdem a mistura influenciam nas propriedades mecénicas desse material, bem como,
nas medidas de velocidades dos pulsos ultrassénicos. Isso ocorre devido as multiplas reflexoes,
refracoes e dispersdes que acontecem no interior do material durante a propagacao das ondas
mecanicas, tornando o comportamento dessas ondas complexo. Devido a esse fato, foram adotadas
simplifica¢bes nos modelos numéricos buscando reduzir a quantidade de varidveis que existem
nessa andlise. Novamente é apresentada na tabela 4.1, as principais informacoes adotadas nas

simulag¢bes numéricas.

Tabela 4.1 — Informagoes das simulacoes.

Informacg6es da analise 1 - Trajetérias retilineas

Didmetro das particulas (mm) | 58.16 | 41.12 | 29.08 | 26.01 | 18.39 | 11.63 | 8.22 | 2.60

Area da part. / Area do cont. (%) | 5.00 | 2,50 | 1.25 | 1.00 | 0.50 | 0.20 | 0.10 | 0.01

|
Quantidade de simulagoes ‘ 5
Percurso do pulso (mm) ‘ 245.2
Quant. de trajetérias por simulacao ‘ 8
Total de trajetérias por simulagao ‘ 40
Velocidade do continuo (m/s) | 3800
Velocidade da particula (m/s) | 5500

A forma geométrica utilizada para representar o continuo foi a de poligono regular com
16 lados, discretizado com elemento de malha triangular. Esses elementos possuem nos que serao
utilizados na andlise das trajetorias nao retilineas, tépico que é abordado no item 4.4. Ja as
particulas foram representadas como poligonos regulares com 8 lados e fator de forma 1. As
trajetorias dos pulsos sdo retilineas de mesmo comprimento, envolvendo toda a superficie do
continuo, essa consideragdo tem como objetivo eliminar a influéncia do comprimento do percurso
do pulso ultrassénico. Por fim, a interface entre o continuo e as particulas geradas foi considerada

perfeita, ou seja, nenhum tipo de influéncia da Zona de Transi¢ao Interfacial (ZTI) existente
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no concreto foi considerada nos estudos. Visando apresentar o modelo numérico utilizado no
desenvolvimento da pesquisa foi gerada a figura 4.1, com as particulas de didmetros de 2.60 mm

distribuidas aleatoriamente no continuo de 250 mm e as respectivas trajetorias retilineas.

Figura 4.1 — Modelo numérico.

Fonte: Autor.

A fim de verificar como as medidas das velocidades nas simulagbes numéricas se comportam
quando as trajetérias dos pulsos sdo consideradas retilineas e as particulas presentes no continuo
possuem o didmetro, foi criado um pardmetro denominado RPP (Razao de Proporcao das
Particulas). Esse pardmetro, pode ser entendido como sendo a razao entre distancia percorrida
pelo pulso nas particulas e o percurso total, dividida pela razao entre a area das particulas e a

area do continuo, como representada pela Equacao 4.1.

RPP — ,Dist. nas pcn:ticulas / Dist. do pu,lso (4.1)
Area das particulas /| Area do continuo

A partir dos resultados do RPP obtidos para cada didmetro de particulas e proporgao de
area, foram gerados os gréaficos de dispersao desses resultados para todas as particulas, partindo
da maior até a de menor didmetro, 58.16 e 2.60 mm, respectivamente. Os dados sdo apresentados
nas Figuras 4.2 (a) e (b), e como pode ser observado, & medida que o tamanho das particulas
diminuem, os valores de RPP tendem a 1. Nesse cenario, as particulas menores encontram-se
distribuidas de maneira mais homogénea no continuo sendo interceptadas com mais frequéncia
pelas linhas de medicGes resultando em menores variagoes nos valores do RPP. Por consequéncia,
pode-se inferir que quando os valores do RPP se aproximam de 1, indica que a distdncia percorrida

pelo pulso nas particulas esta se aproximando da area tomada pelas particulas no elemento.
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Figura 4.2 — Valores de RPP para as particulas com didmetro de: (a) 58.16 mm e (b) 2.60
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Fonte: Autor.

Nesse sentido, é possivel correlacionar os valores das velocidades com a proporcao da
area tomada pelas particulas no continuo. Para demonstrar essa correlagdo é admitido que «
corresponde a distdncia que o pulso percorreu nas particulas em relacdo a distancia total. O
contrario é igualmente vélido, isto é, o percurso percorrido pelo pulso no continuo também pode

ser escrito em funcao de «, conforme apresentado nas expressoes 4.2.

ASpart AScont
= —part 1—a)= 2ot
AStoml ( ) A‘S’toml

(%

(4.2)

Os termos apresentados na Expressao 4.2 podem ser substituidos no célculo do tempo de
propagacao do pulso, como apresentado na Equacao 4.3, resultando na férmula da velocidade pro-
porcional que estd em fungdo de drea tomada pelas particulas, uma vez que o caminho percorrido
pelo pulso nas particulas se aproxima da area analisada. Vale destacar que, a Equagao 4.3 pode
ser expandida caso um novo elemento seja adicionado na andlise, desde que, as simplificacGes

adotadas nas simulacGes sejam respeitadas.

(1 — CE)AStOt CMAStot ‘/cont‘/part

At = + — Vorop =
V;:ont ‘/pa’rt prop (1 - a)Vpa'rt + Cd/cont

(4.3)

A Equagao 4.3 também foi encontrada por Lin, Lai e Yen (2003) apds realizarem ensaios
experimentais com o concreto, variando a proporcao de agregados e a relagdo dgua cimento das
misturas. Os autores concluiram que a expressao 4.3, que considera o concreto como modelo
bifdsico, possui boa acurdcia na determinacao das velocidades do concreto com idades acima de 7
dias. Essa mesma equagdo também foi demonstrada por Wyllie, Gregory e Gardner (1956) para

o céalculo da velocidade das ondas de compressao em rochas com poros preenchidos com agua.

De posse dos valores médios das velocidades dos pulsos ultrassonicos obtidos nas simula-
¢Oes numéricas, para cada razao entre o didmetro da particula e do continuo (8 = Dpart/Deont)

e proporcoes de area analisada (7 = Aot part/Acont), foram feitas comparacoes com os valores
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calculados por meio da Equacao 4.3, figura.4.3(b). Em seguida, determinou-se o erro relativo e

absoluto desses resultados, como pode ser observado na figura 4.3 (c) e(d).

Figura 4.3 — Graficos da V.., (a), velocidades médias (b),

erro relativo (c) e absoluto (d).
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Fonte: Autor.

O erro absoluto é entendido como o médulo da diferenca entre os valores, ja o erro
relativo é o erro absoluto dividido por um valor de referéncia no caso a média dos valores, como

apresentado na Equacao 4.4.

B |z — Z|

E, = |z — | E, =

(4.4)

Analisando o comportamento dos resultados através das Figura 4.3 é possivel observar
que a equacgao sugerida para a velocidade proporcional, Vjop, tem os menores valores dos erros
relativo e absoluto. Tendo como a maior diferenga um valor abaixo de 121 m/s para o erro
absoluto e de aproximadamente a 2.92 % para o erro relativo (fig. 4.3 (c) e (d)), respectivamente.
Ja o R-quadrado encontrado para a fun¢io da velocidade proporcional (Vpop) quando comparado
as médias numéricas das velocidades foi de 0.9377 que pode ser entendido como uma correlagao
adequada da equagdo com os resultados numéricos. A partir dos valores dos desvios padrao e das
médias das velocidades foram determinados os coeficientes de variagdo (CV) das velocidades para
cada didmetro e proporcao de areas analisadas. Dessa forma, foi possivel analisar o comportamento

do CV em fungao desses dois parametros separadamente, como apresentado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Gréficos do C'V em fungao da razao entre areas (a) e em razao dos didmetros

(b).
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Fonte: Autor.

O comportamento dos valores dos CV das velocidades se aproximam da funcdo do tipo
f(x) = az®, em ambos os casos. Assim, foi gerado um gréfico de dispersao 3D em funcao das
duas varidveis analisadas (fig. 4.5) e, em seguida, foi feito o ajustamento de uma determinada
curva, dada pela funcido do tipo f(8,7) = af’y¢, por meio do Fitting. Na fungao proposta, a
varidvel  representa a razao entre os didmetros (8 = Dpart/Decont)e 0 v a drea tomada pelas
particulas (v = Aot part/Acont). Os resultados do fitting sao apresentados na figura 4.5 e na

tabela 4.2, respectivamente.

Figura 4.5 — Graficos dos valores de C'V em funcao da razao entre areas e dos didmetros
(a) e o fitting (b).
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Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Fitting em funcdo da razao entre as areas e da razao entre os diametros.

Informacao do Fitting

Funcao proposta ‘ Funcao ajustada ‘ R?

£(B,7) = ap** | f(B,7) = 13.53%29°2215 | 0.9334
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Como pode ser observado no gréafico 4.5 (a) e (b), & medida que as razoes entre os
didmetros diminuem, os CV das velocidades se mantém baixo independente da fracdo de area
tomada pelas particulas. Isso se deve ao fato que as particulas de menores dimensoes estao

distribuidas de maneira mais homogénea na se¢do quando comparadas as particulas de maiores

dimensoes.

Em termos praticos, o ensaio de pulso ultrassonico pode ser feito em pecas de concreto
com diferentes dimensdes o que exige frequéncias de transdutores distintas que atendam as
limitacoes impostas pela geometria do elemento analisado. Dessa forma, é de se esperar que a
razdo entre a dimensao da particula em relacdo ao comprimento do percurso do pulso influencie
nas medidas de velocidades, assim como nos valores de CV. Nesse sentido, foram realizadas novas
simulacées numéricas com didmetros de continuo de 500 e 750 mm, mantendo-se as mesmas

dimensdes para as particulas. Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 4.6.

Figura 4.6 — Graficos do RRP para os diametros de 500 e 750 mm, sendo o didmetro da
particula de 58.16 mm em (a) e (c) e de 2.36 mm em (b) e (d).
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados no grafico 4.6 pode-se observar que os valores de
RPP tiveram um comportamento semelhante aos dados ja apresentados no grafico 4.2. Em que,
a medida que a razao entre a dimensao da particula e o percurso do pulso diminui, os valores
de RPP tendem a 1. Nesse sentido, a expressdao da velocidade proporcional também pode ser

utilizada nos casos em que a razao entre os didmetros da particula e do continuo sdo menores.
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Quanto aos resultados das velocidades dos pulsos encontrados nas simulagdes numéricas
pode-se notar uma boa concordéncia com os resultados da expressao de velocidade proporcional
(Vprop), como apresentado nos gréficos 4.7 (a) e (b). Os valores do R-quadrado encontrados
para os continuos com 500 e 750 mm foi de 0.9872 e 0.9937, respectivamente, ambos superiores
ao resultado ja encontrado para o continuo de 250 mm, de 0.9377. Dessa forma, pode-se dizer
que, nas simulagoes numéricas, a equacao da V.., € uma boa candidata para a previsao de
velocidades quando as trajetérias percorrida pelos pulsos sdo consideradas retilineas e a variagdo

das velocidades final depende apenas da distribuicao aleatéria das particulas no continuo.

Figura 4.7 — Gréaficos da V)., para o continuo com didmetro de 500 mm (a) e 750 mm (b).
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Fonte: Autor.

Os valores do erro absoluto e o erro relativo encontrado para o continuo de 500 e 750mm
foi de 77.92 m/s e 1.79 % e de 46.37 m/s e de 1.03 %, respectivamente. Nos dois casos, os
valores encontrados foram menores que os valores determinados para o continuo com 250 mm
de didmetro, sendo de 121 m/s e 2.92%, para o erro absoluto e relativo, respectivamente. Os
valores de R-quadrado encontrados para os continuos de 500 e 750 apontavam um melhor ajuste
dos dados numéricos com os resultados da expressao da Vjop, 0 que reforca a ideia de que a
equacao da V.., pode ser usada quando a razao entre o didmetro da particula e o percurso
retilineo do pulso apresentam valores relativamente baixos. Nesse sentido, pode ser dito que a
expressao desenvolvida pode ser utilizada para estimar a velocidade em argamassas, pois possuem

particulas de menores dimensoes.

Apés reunir os dados obtidos nas simulacées numéricas de todos os continuos analisados,
foi determinado o CV das velocidades e gerado um novo grafico de dispersao 3D (figura 4.8)
e, em seguida, foi feito o fitting com a mesma equagdao adotada no procedimento anterior
f(B,7) = aB®y¢, mantendo-se as mesmas simplificacdes, em que as trajetérias dos pulsos sao

retilineas e as particulas possuem a mesma dimensao.
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Figura 4.8 — Graficos dos valores C'V para todos os didmetros do continuo (a) e o fitting
dos valores (b).
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Fonte: Autor.

Tabela 4.3 — Fitting com todos os didmetros analisados.

Informacao do Fitting

Funcao proposta ‘ Funcao ajustada ‘ R?

F(B.7) = aB™* | f(B,y) = 1358772197 | 0.9410

Na tabela 4.3, é apresentada a equagao do fitting obtida com todos os valores de todas
as simulagoes analisadas. A equagdo teve alguns termos fixados sendo: a = 13.5 e b = 0.5,
para que a equacgao resultante se tornasse proxima da expressao determinada anteriormente -
f(B,7) = 13.53%5~0:2215 34 o expoente da varidvel 'y’ ficou livre para que o processo de fitting
encontrasse o melhor valor de modo que a equacao se ajustasse a todos os pontos. Como pode ser
visto a expressao obteve um R-quadrado superior ao ji determinado de 0.9334. Este resultado se
apresentou bem ajustado a curva e isso deve-se a maior quantidade de pontos para a realizacao
do fitting e, além disso, os pontos possuem um comportamento bem definido como pode ser
observado na figura 4.8 (a). Resultando assim, no valor do R-quadrado de 0.9410, demonstrando

que a fungao escolhida é bem adequada para representar o comportamento do CV das velocidades.

Foi realizado o teste da Anélise da Varidncia (ANOVA) para verificar se as médias das
velocidades obtidas para os diferentes didmetros do continuo sdo realmente distintas. Para aplicar
o teste Anova, sdo necessarios que os dados atendam a determinados critérios, dentre eles que:
as observagoes sejam independentes, o que ocorre para cada continuo; Os grupos apresentem
a mesma varidncia, para essa finalidade é necessario realizar o teste de Levene; E por fim,
que os dados sejam provenientes de uma distribui¢do normal, como as médias das velocidades
foram calculadas a partir de 40 valores obtidos das simulac¢ées numéricas foi adotado o teste
de Kolmogorov-Smirnov (FAVERO; BELFIORE, 2017) - os resultados indicaram que os dados
seguem uma distribuicdo normal. J& o critério de andlise das varidncias realizada pelo teste
de Levene nao foi atendido. Desta forma, nao foi possivel dizer com o rigor estatistico que as

médias das velocidades de cada continuo sdo realmente distintas. Acredita-se que, uma saida seja
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realizada uma maior quantidade de medidas de velocidades em cada simulac¢oes a fim de tornar

as variancias homogéneas.

Como os resultados seguem uma distribui¢cdo normal, a expressao 4.5 pode ser utilizada
para prever a velocidade do pulso, uma vez que, o valor da V.., ¢ entendida como a média
das velocidades e, a partir da equacao apresentada na tabela 4.3 determina-se o CV, em que é
possivel estabelecer as faixas de valores para as velocidades. Assim é possivel conhecer a regiao

onde existe a probabilidade das medidas numéricas das velocidades ocorrerem.

F(Voarts Veonts B 7) = Viprop(1 % 13.530:50-21376) (4.5)

Na secao a seguir é estudada como as diferentes velocidades do pulso nas particulas
influenciam as medidas das velocidades numéricas e, por fim, é implementada essa nova varidvel

na equacao do CV das velocidades.

4.2 Anailise 2 - Diferentes valores de velocidade para as particulas

A velocidade de propagacao do pulso ultrassénico em meios heterogéneos varia de acordo
com as propriedades mecénicas dos constituintes visto que as ondas mecéanicas ficam sujeitas
aos efeitos da reflexdo, refracao e difracdo, quando percorrem meios com diferentes materiais.
Nesse sentido, foram realizadas simulagdes numéricas com o objetivo de avaliar o comportamento
dos CV das velocidades para diferentes mapas de velocidades, ou seja, quando as velocidades
das particulas analisadas variaram em relagio a velocidade do continuo. Vale destacar que, as
mesmas simplificacoes adotadas nos modelos anteriores foram mantidas nessa etapa do trabalho.
Além disso, as posi¢bes das particulas no continuo nao sofreram nenhuma alteragdo logo, pode-se
afirmar que a distdncia percorrida pelo pulso ultrassénico nas particulas se manteve constante,
permitindo que a andlise de diferentes velocidades das particulas fossem estudadas de maneira
isolada. Na figura 4.9, sdo representados os valores do RPP que foram adotados para todas as

simulacOes realizadas nesta etapa do trabalho.

Figura 4.9 — Valores de RPP para o continuo com didmetro de 250 mm.
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Fonte: Autor.
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No grafico 4.9, sdo apresentados os valores médios dos RPP de todos os tamanhos das
particulas. J4 o didmetro adotado para o continuo foi de 250 mm. Como pode ser observado na
figura 4.9, a medida que a drea tomada pelas particulas aumentam, os valores de RPP tendem a
1, independente da dimensao das particulas. Nesse sentido, a expressao utilizada para determinar
a Vprop também pode ser empregada para o calculo das velocidades dos pulsos nessa etapa das

simulac¢des numéricas.

Os principais fendmenos que ocorrem quando as ondas mecénicas se propagam em
meios com diferentes propriedades mecénicas sao as reflexoes e as refragoes. Quanto maior a
diferenca entre as propriedades dos meios, maior ¢é a intensidade desses fenémenos. Nas simulagoes
numéricas nao foram consideradas os efeitos da reflexo e da refracdo, pois as trajetérias adotadas
sao sempre retilineas, se distanciando do que ocorre num modelo experimental. O principio de
Fermat também nao foi atendido nas andlises, ou seja, o caminho percorrido pelo pulso nas
simulagdes ndo passou de trajetéria de menor tempo e sim, se manteve constante e retilinea

durante todas as simulacgoes.

Para a anélise de diferentes velocidades das particulas, manteve-se constante a velocidade
do continuo de 3800 m/s e modificou-se a velocidade das particulas no intervalo de 1000 a 6600
m/s, aumentando-se o valor da velocidade na proporgao de 700 m/s. Nas Figuras 4.10 (a), (b),
(c) e (d), sdo apresentados os valores das médias das velocidades em funcao da area tomada pelas
particulas quando a velocidade das particulas sao menores que a velocidade do continuo - 1000,
1700, 2400 e 3100 m/s, respectivamente, assim como o tragado da curva da Vj,..p, que estd em

func¢do das velocidades do continuo e da particula e, também, da area das particulas.
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Figura 4.10 — Gréficos das velocidades Vo, - 3800 m/s, maior que a V4 - (a) 1000, (b)
1700, (c) 2400 e (d) 3100 m/s.
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Fonte: Autor.

O comportamento da equagao da V.o, apresentou uma boa aproximacao com valores
médios das velocidades obtidas das simulacbes numéricas, fato que é confirmado quando se
observa os valores de r-quadrado, que ficaram entre 0.9548 e 0.9756. Nessa etapa, em que a
velocidade da particula é menor que a velocidade do continuo, foi possivel verificar que as médias
das velocidades diminuem a medida que a fracdo de area tomada pelas particulas aumentam,
sendo mais evidentes nos modelos que possuem as maiores diferencas, parte (a) e (b) da figura 4.10.
Apontando que esse parametro tem impacto relevante nas medidas de velocidade da simulagoes
numéricas. Ja na tabela 4.4, sdo apresentados os valores dos erros relativos e absoluto para cada
velocidade. Onde, é reforcado mais uma vez que, as maiores diferencas de velocidades implicam

em maiores valores de erros.

Tabela 4.4 — Erros relativos e absolutos para cada velocidade das particulas.

V;)art (m/s) ‘ Ea (m/8> ‘ E"’ (%>

1000 309.52 11.88
1700 248.56 7.92
2400 159.29 4.62
3100 80.10 2.19

Fonte: Autor.
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Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho e apresentados na figura 4.10, apresentam
boa concordancia com os resultados dos estudos realizados por Vergara et al. (2001) na qual,
foi verificado que o aumento da porosidade na argamassa associado ao aumento da relacio
a/c diminuem as medidas das velocidades do pulsos (fig:2.12). Nesse sentido, caso as baixas
velocidades das particulas nas simulagdes numéricas pudessem ser associadas a possiveis vazios
ou poros, a expressao da Vj.op se apresenta como uma boa candidata para a estimativa de

velocidades do pulso ultrassénico nesse contexto.
Nos resultados apresentados nas Figuras 4.11 (a), (b), (c) e (d), foram feitas as simulacdes

numéricas com os valores das velocidades das particulas superiores a velocidade do continuo.

Figura 4.11 — Gréficos das velocidades do V., - 3800 m/s, e das particulas de Vpg, - ()
4500, (b) 5200, (c) 5900 e (d) 6600 m/s.
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Fonte: Autor.

Através da figura 4.11, foi possivel identificar que os valores das velocidades aumentam a
medida que a proporg¢ao da drea tomada pelas particulas aumenta, o que ja era esperado. Além
disso, esses resultados estdo de acordo com o que foi afirmado por Malhotra e Carino (2004), em
que a velocidade do pulso no concreto é afetada pela quantidade de agregados gratidos presente
na sua composi¢ao, pois, a velocidade dos agregados geralmente sao maiores que a velocidade
da pasta cimenticia. Os resultados obtidos para as velocidades das particulas maiores que a
velocidade do continuo também apresentaram boas correlagoes com a equacao da V,qp, como

pode ser visto através dos valores do r-quadrado que ficaram entre 0.9437 e 0.9309. Nesse sentido,
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pode-se dizer que a expressao usada para determinar os valores das velocidades, Vj.qp, atende
bem as estimativas das velocidades dos pulsos quando os valores das velocidades das particulas

s&o maiores ou menores que a velocidade do continuo.

Tabela 4.5 — Erros relativos e absolutos para cada velocidade das particulas.

V;Dart (m/s) ‘ E, (m/s) ‘ Er%

4500 78.97 1.96
5200 154.27 3.65
5900 224.91 5.13
6600 290.65 6.43

Fonte: Autor.

Nas tabelas 4.4 e 4.5, demonstra-se que as velocidades das particulas que estao mais
préximas da velocidade do continuo, 3100 e 4500 m/s, apresentam os menores erros relativos e

absolutos. E tendem a aumentar a medida que os valores das velocidades sdo maiores.

Na figura 4.12, é apresentado o comportamento dos CV das velocidades em funcio da
razao entre as velocidades da particula e do continuo. Como pode ser observado, os maiores
valores do CV estdo relacionados as menores velocidades das particulas. Por outro lado, quando
as velocidades das particulas sdo maiores que a velocidade do continuo, os valores do CV sdo
também evidentes, porém menores. J4 no cendrio, em que a razao entre as velocidades do continuo
e das particulas é igual a 1, o meio pode ser entendido como um material homogéneo. Nesse caso,

o CV das velocidades é igual a zero, independentemente da dimensao das particulas ou da éarea

ocupada no continuo.

Figura 4.12 — Comportamento do CV em funcao da razao entre as velocidades.
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A partir da figura 4.12, é possivel inferir que o comportamento dos valores de CV se
apresentam de maneira distinta quando a velocidade da particula é menor que a velocidade do
continuo ou quando é maior. Assim, foram propostas duas expressoes 4.6 e 4.7 que tém como
objetivo descrever esses comportamentos. Dessa forma, foi feita uma suposicdo em que a distancia
percorrido por determinado pulso é igual a As = 2D. Assim, quando a velocidade da particula
tende ao infinito, a parcela de tempo correspondente as particulas se aproxima de 0, resultando

numa velocidade duas vezes maior que a do continuo, como apresentado pela expressao 4.6. Ja
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no segundo caso, em que a velocidade da particula é menor que a do continuo e tende a zero, o
tempo total de propagacdo do pulso se aproxima do infinito resultando no valor da velocidade

final igual a 0, expressao 4.7.

0

lim A= 2 - D — At — Vv 2V, (4.6)
1m = — ) _ .
Vpart—+00 Veont Dart Veont final cont
0

D D
lim At= + — At=00 —  Vipa=0 4.7
Vpart—0 Veont Dart final ( )

Apos essa abordagem, foi feito um fitting para as velocidades das particulas menores que
a do continuo e outro para as velocidades maiores. Isso se deve ao fato que, ao realizar apenas
um fitting com todos os valores das velocidades, o r-quadrado obtido apresentou uma baixa

correlagao.

A funcao adotada para descrever o comportamento dessa varidvel em ambos os fitting foi
do tipo f(n) = k(n — 1)*. Representadas pelas linhas preta e vermelha na (fig. 4.12). Em que
o valor de 7, foi adotado como sendo a razao Veont/Vpart quando as velocidades das particulas
sdo menores que a velocidade do continuo, e 72 quando a razao é Viart/Veont. Nesse caso, as
velocidades das particulas sdo maiores que a do continuo. Esse critério foi usado, pois a funcao

se aproximou bem dos valores de CV exibidos na figura 4.12.

A funcdo final adotada para o fitting foi f(3,v,n) = aBy°n. A funcao proposta teve
alguns dos seus coeficientes constantes com valores fixados em ¢ = 20, b = 0.5 e d = 0.8. A
variavel c¢ ficou livre para a realizagao do ajuste de curva. O processo de fixar as variaveis foi
realizado simultaneamente para a andlise das velocidades maiores e menores que a velocidade do
continuo. A varidvel n representa a razao entre as velocidades como discutido anteriormente. Nas
Figuras 4.13 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os resultados numéricos para a velocidade das
particulas maiores que a do continuo, assim como, as curvas dos fitting para cada caso analisado,

também ¢é apresentado a tabela 4.6 com os resultados do processo.
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Figura 4.13 — Graficos das velocidades V,q,+ maior que a Veopy.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.6 — Fitting em funcao das razao entre as velocidades.

Informacgao do fitting

Funcao proposta | Funcao ajustada | R?

f(ﬁ;%??) — aﬁbfycnd f(ﬁ/}/;n) — 2050.570.0839377048 0.9022

Os mesmos procedimentos foram realizados para a simulagdo em que a velocidade da
particula é menor que a velocidade do continuo como pode ser observado nas Figuras 4.14 (a),
(b), (c) e (d) e na tabela 4.7.
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Figura 4.14 — Graficos das velocidades V4, menor que a V.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.7 — Fitting em fun¢do da razao entre as velocidades.

Informacao do fitting

Funcao proposta | Funcao ajustada | R?

f(ﬁ},.y’n) — Clﬂb’)/c’l’]d f(,B,’)//r]) — 20ﬂ0.57—0.02116n0.8 0.9022

Os testes de normalidade foram realizados para verificar se as medidas de velocidades
seguem uma distribui¢do normal, quando a velocidade das particulas sdo maiores ou menores que
a do continuo também foram feitos. Os resultados apontaram que as medidas das velocidades
seguem uma distribui¢do normal utilizando o método de Kolmogorov-Smirnov em todas as
analises. Assim, é possivel afirmar que a expressao para calcular o CV da velocidade pode ser

usada para determinar a faixa de valores das velocidades em torno da média.

No que diz respeito ao teste ANOVA, néo foi possivel verificar estatisticamente se as
médias das velocidades sao distintas quando se variam as velocidades das particulas, pois os dados

nao possuem varidncias iguais, ou seja, ndo atendeu ao teste de Levene. Apesar disso, é aceitavel
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dizer que as velocidades das particulas distintas resultem em valores médios diferentes, inferindo-
se que ha a possibilidade das médias serem distintas em cada situacido dado o comportamento

dos resultados apresentados nas Figuras 4.13 e 4.14 (a), (b), (c) e (d).

4.3 Anadlise 3 - Fator de Forma das particulas

O Fator de Forma (FF) da particula é discutido e analisado quando se deseja obter
a trabalhabilidade necessaria para que o concreto atenda aos requisitos impostos no projeto
estrutural. Essa caracteristica dos agregados gratudos influencia diretamente nas propriedades do
concreto tanto no estado fresco quanto no endurecido. A ABNT NBR 7809 (2019) estabelece
o procedimento para o calculo do indice de forma dos agregados gratudos, sendo apresentada a
expressao 4.8. Em que 0 ¢eq € emed, € 0 comprimento e a espessura média, respectivamente, dos

agregados medidos por meio do paquimetro.

Crméd
=== (4.8)

€méd
Nas simulagoes numéricas, o fator de forma (FF) altera a drea das particulas que serdo
geradas pelo TUSom. Para o fator de forma igual a 2 e 3 é necessaria uma quantidade de
particulas de duas e trés vezes maior, respectivamente, para atender as mesmas fragoes de areas

analisadas nos estudos iniciais, ou seja, quando o FF das particulas foi igual a 1 (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Fator de forma das particulas: (a) FF=1, (b) FF=2 e (c) FF=3.

(a) (b) ()

Fonte: Autor.

Na figura 4.16 é apresenta os valores de RPP obtidos nas simulagoes numéricas quando o
FF das particulas foi igual a 2 e 3. Como pode ser observado, os resultados tendem a estarem
mais préximos do valor 1, pois a medida que mais particulas sdo necessarias para atender as
proporgoes de areas analisadas torna-se mais dificil a possibilidade das linhas de medi¢Ges nao
intercepta-las. Dessa forma, é de se esperar que os valores do RPP e das velocidades tenham

menores desvios. Esse resultados sdo apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16 — Continuo de 250 mm com particulas com FF = 2 (a) e FF = 3 (b).
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Fonte: Autor.

Figura 4.17 — Gréfico das V., para particulas com FF = 2 (a) e FF = 3 (b).
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Fonte: Autor.

Os valores calculados para os erros absoluto e relativos foi de 86.36 m/s e 2.12 % para o
FF =2 e de 58.61 m/s e 1.37 % para FF = 3, respectivamente. Os valores do R-quadrado também
apontaram um bom ajuste da funcao Vj.op com os resultados numéricos obtidos, indicando que a
expressao da V.op também pode ser utilizada para a determinacao das velocidades quando o
concreto possui particulas com FF diferentes de 1. Para o estudo do fitting, foi gerado o grafico
4.18. Nele, é possivel avaliar o comportamento do CV das velocidades em fun¢do do FF, sendo
evidente que a medida que o FF da particula aumenta ha uma redugao nos CVs das velocidades.
Esse fato pode ser atribuido a maiores quantidade de quantidades de particulas presente no

continuo.
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Figura 4.18 — Comportamento dos valores do CV das velocidades em funcao do FF.
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Fonte: Autor.

Com o intuito de avaliar a influéncia dos FF na funcdo que define o comportamento
do CV foram gerados gréaficos 3Ds com os resultados das simulagées numéricas mantendo-se
a velocidade fixa para o continuo de 3800 m/s, e de 6600 m/s e 1000m/s para as particulas.
Esses sao o maior e o menor valor de velocidade adotadas para as particulas neste trabalho. Os
resultados dos CVs sdo representadas nas Figuras 4.19 e 4.20 (a), (b) e (c), correspondendo ao

FF igual a 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 4.19 — Comportamento do CV em func¢ao do FF =1 (a), FF = 2 (b) e FF = 3 (c),
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Fonte: Autor.

Nos gréficos 4.19 e 4.20 (a), (b) e (c), sdo apresentados com mais clareza os impactos que
a quantidade de particulas tem nos valores dos CV das velocidades. Onde, para os FF iguais a 2
e 3 sdo observadas uma tendéncia de menores valores dos CV, mesmo quando a diferenca entre
a velocidade da particula e do continuo é a maior dentro dos valores analisados. Além disso, a
superficie gerada pela curva obtida do fitting estdo mais proximas dos resultados obtidos nas
simulagoes numeéricas, indicando assim que, a expressao encontrada no processo de fitting esté
descrevendo de maneira satisfatéria o comportamento do CV. Isso se deve ao fato de que, quando
as particulas possuem o formato lamelares e alongadas, sdo necessarias maiores quantidades para

atender as mesmas proporgoes de areas ja analisadas.
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Figura 4.20 — Comportamento do CV em func¢ao do FF =1 (a), FF = 2 (b) e FF = 3 (c),
Viont = 3800 € Vo = 1000 m/s.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados obtidos quando a velocidade da particula é superior a do continuo
foi feito o processo de fitting, na qual é analisada a razdo entre os didmetros, propor¢ao de areas das
particulas, razdo entre as velocidades e por tltimo o fator de forma das particulas, representadas
pelas variaveis 3, v, 7 e v, respectivamente. A funcao adotada foi do tipo f(3,7,n,v) = af?y°n?ve
e, os resultados sdo apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9, assim como o r-quadrado da funcao

proposta.

Tabela 4.8 — Fitting para a Ve maior que a Veopn.

Informagao do fitting

Funcao proposta ‘ Funcao ajustada ‘ R?

f(ﬁ’ 1, V) — aﬁb,}/cndye f(ﬁ’ 7., V) — 2050,570.087287]0.8V—0.3333 0.9108
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Tabela 4.9 — Fitting para a Vp,+ menor que a V.

Informacao do fitting

Funcao proposta ‘ Funcao ajustada ‘ R?2

8.7 m,v) = aBtyentve | f(B,y,m,v) = 2087070020208, 703555 10,9169

As funcbes apresentadas nas tabelas 4.8 e 4.9 tém o desempenho definido pelo comporta-
mento de duas fungoes bésicas do tipo f(z) = 2% e f(x) = 1/x%, em que o valor de a < 1. Para
uma melhor visualizacdo do comportamento dessas fungées foram gerados os graficos para a

equacao da tabela 4.8, como é apresentado na figura 4.21.

Figura 4.21 — Comportamento das fungoes que compoem o fitting.
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A funcéo do tipo f(x) = z%, apresentada no grafico 4.21 (a), define o comportamento
da variaveis 3,7 e n, sendo a razdo entre os didmetros, area tomada pelas particulas e a razao
entre as velocidades. Quando o valor da razéo entre os didmetros é baixa (8 ~ 0), indica que
as particulas tém o didmetro muito pequeno e podem néo ser interceptadas pelas linhas de
medigbes caso a area tomada pelas particulas também seja baixa (v ~ 0). Nesse cenario, hé
poucas particulas no continuo e o valor de CV das velocidades, dado por f(/3,,n, V), se aproxima
de 0, e, a medida que a area tomada pelas particulas aumenta, ha consequentemente, uma maior

quantidade de particulas, o que resulta no aumento nos valores do CV.

Quando S = 1, pressupde que todo o caminho percorrido pelas as linhas de medigoes
passaram pelas particulas, ou seja, ocorre quando o continuo é a prépria particula. Como
consequéncia, a area tomada pelas particulas é igual a 100%, resultando em v = 1. Por outro
lado, o valor da varidvel n sera igual a 0, pois a funcdo que define essa varidvel é dada por
J(M) = Voart/Veont — 1, quando a Viart> Veont € f(07) = Veont/Vprat — 1, quando a Viere< Veont,

logo a fungao f(5,~v,n,v) serd igual a 0. J&4 que o continuo é a prépria particula.
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Por fim, quando a &rea tomada pelas particulas é nula (v = 0) a funcao f(8,v,n,v) serd
igual a 0, independente da diferenca das velocidades do continuo em relagio as particulas ou do
fator de forma, pois, nesse caso, ndo ha nenhuma particula no continuo. Para as proporc¢oes de
areas entre 0 e 1, o comportamento do CV é regido pelo produto das func¢bes que descreve a
razao entre os didmetros, que por sua vez, define a quantidade de particulas, a razao entre as

velocidades e o fator de forma (FF).

A equagdo apresentada na tabela 4.9 também possui um coeficiente de correlagao elevado,
indicando que a funcdo proposta descreve bem o comportamento dos resultados numéricos
analisados. Alguns pardmetros dessa funcdo foram mantidos constantes sendo: a = 20,b =
0.5,d = 0.8 e e = —0.3333. O objetivo principal é tornar essa expressao o mais préximo possivel
da equagdo apresentada na tabela 4.8. A principal diferenca é o expoente do termo que descreve
o comportamento da area tomada pelas particulas, como pode ser observado na figura 4.22.
O termo ¢, ficou livre para o processo de fitting, pois foi o que mais impactou no valor do

r-quadrado quando comparado aos outros termos.

Figura 4.22 — Gréfico do termo = que representa a area tomada pelas particulas.
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A figura 4.22, apresenta o impacto do expoente ¢ na funcdo que se propde a estimar
os valores dos CV das velocidades. Percebe-se que para pequenas proporgoes de area tomada
pelas particulas no continuo a funcéo exibe valores elevados para a funcdo do CV. Nesse cenario,
pode se dizer que quando ha poucas particulas no entanto, de grandes dimensoes, elas podem ser
interceptadas pelas linhas de medigoes provocando grandes variagoes nas medidas de velocidades e
consequentemente no CV. Ja para maiores proporc¢oes de area, a fungdo do CV tende a apresentar

um comportamento mais estavel, o que pode se entendido como um meio mais homogéneo.

A partir da equacio determinada no processo de fitting foram gerados os gréaficos 4.23 e
4.24 onde sdo apresentadas as razoes entre os resultados das simulacoes numéricas e os valores
obtidos das expressoes apresentadas nas tabelas 4.8 e 4.9. Em ambos os graficos, as linhas

pretas correspondem aos diferentes FF que foram utilizados nas simulagoes, sendo 1, 2 e 3
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respectivamente. Ja as linhas pontilhadas azuis limitam as razdo entre as velocidades onde sao
mostrada os valores de 0.73, 0.55, 0.36 e 0.18, para as velocidades superiores a do continuo e
de 2.8, 1.24, 0.58 e 0.23 para as velocidades inferiores. Os resultados foram obtidos a partir do

tratamento de 960 simulacoes.

Figura 4.23 — Grafico da razao entre os valores do CV do numéricos e da funcao proposta,
para a Vion maior que a Vit
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Fonte: Autor.

Figura 4.24 — Grafico da razao entre os valores do CV do numéricos e da funcao proposta,
para a Vp,¢+ menor que a V.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado nos gréaficos 4.23 e 4.24, os valores da razao entre os dados
numéricos e o da funcdo tém um comportamento ciclico para todos os didmetros, proporcao
de area, razao entre as velocidades e fator de forma das particulas. Pode ser observado, para

baixas proporcoes de areas, os valores das razoes sao menores que 1. Isso se deve aos altos valores
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da fungdo do CV para baixar proporgoes, como pode ser observado nos graficos 4.22 e 4.21
(a) (a=0.08728), resultando em razdes menores. A medida que a drea tomada pelas particulas
aumenta ocorre uma tendéncia dos valores da funcéo se aproximarem do numeérico. No entanto,
ainda ocorre uma oscilacdo em torno de 1 £0.5, o que pode ser atribuido a aleatoriedade das

particulas no continuo.

De posse de todos os resultados obtidos até o momento, foi realizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov, na qual foi possivel verificar a normalidade dos dados obtidos. Dessa forma, as expressao
estudadas até o momento podem ser apresentadas por meio de dois termos, I e II, como pode ser

visto na expressao 4.9.

‘/;ont‘/;)art
1-— a)‘/vpart + aVeont

CV = f(B,7,m,v) (4.9)
17

V})rop = (

1

O termo I da expressao, representa a estimativa da velocidade do pulso ultrassoénico
no concreto considerando as simplificagoes adotadas nas simulagoes. Ja o termo II tem como
objetivo apontar o coeficiente de variagdo (CV) da velocidade dada as principais caracteristicas
dos agregados gratdos que compdem o concreto. Como foi verificado a normalidade dos dados, é
possivel dizer que as func¢oes propostas podem descrever bem o comportamento das medidas de

velocidades além dos limites superior e inferior.

As anélises dos itens 4.4 e 4.5 tém como propdsito complementar as expressoes ja expostas,
para isso serdo estudadas a influéncias das trajetorias nao retilineas e continuos compostos por

particulas com diferentes didmetros.

4.4 Analise 4 - Trajetorias nao retilineas

Determinar o exato caminho percorrido pelo pulso ultrassonico no concreto é tarefa ardua
e incerta. No entanto, por simplificacdo, considera-se a trajetéria percorrida pelo pulso como
retilinea definida a partir da distdncia entre os transdutores e, por meio do tempo de propagacgao

do pulso obtido durante o ensaio, determinam-se as medidas de velocidades.

Partindo da ideia que a trajetéria pode nao ser retilinea, iniciou-se um estudo que busca
determinar as possiveis trajetérias nao retilineas percorridas pelos pulsos ultrassonicos. Para
isso, sao necessarios utilizar algoritmos de otimizagao, que tem como propdsito comparar as
possiveis solucoes até determinar a solucdo 6tima, ou a mais satisfatéria. Dentre os algoritmos
disponiveis, foi adotado o algoritmo de Dijstrak. Esse método é deterministico, ou seja, dada uma
certa entrada de valores sempre ird produzir a mesma saida, tendo como objetivo determinar o
caminho de menor custo. Na presente aplicacdo, ndo serd determinada a trajetéria de menor
custo, mas a de menor tempo de propagacao, podendo ou nao percorrer caminhos retilineos.
Na figura 4.25, é apresentado um exemplo em que as trajetérias retilineas foram modificadas

resultando na trajetoria de menor tempo de propagacao.
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Figura 4.25 — Continuo de 250 mm com particulas de 26.00 mm (a) trajetérias retilineas e
(b) trajetérias nao retilineas.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na figura 4.25 (b), existem pontos azuis que sdo utilizados
como noés que definem os possiveis caminhos que o pulso pode percorrer. No entanto, para se
aproximar de um comportamento real é necessario um numero alto de nds auxiliares, o que
pode tornar a simulacao invidavel. Assim, foram utilizados 224 nés nas simulag¢oes numéricas e o
algoritmo de Dijkstra que, por sua vez, retornou os valores dos menores tempos de propagacao
dos pulsos percorrendo os caminhos néo retilineos. Esse resultado também é confirmado na figura
4.26, onde os valores do RPP tendem a ser superiores a 1, isso demonstra que as trajetérias
nao retilineas estdo passando por regioes de maiores velocidades, ou seja, por regides que tém

elevadas quantidades de particulas.

Figura 4.26 — Comportamento do RPP para trajetérias nao retilineas.
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As Figuras 4.27 (a) e (b) apresentam os valores médios das velocidades obtidas por
meio das simulagbes numéricas. Na primeira parte da figura 4.27 (a), os resultados obtidos nas
simulagbes numéricas sdo maiores que os valores da curva proposta na qual descreve a velocidade

do pulso em funcao da area das particulas. Diante os resultados da figura 4.26, esse dado ja
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era esperado, pois, as trajetérias nao retilineas passaram pelos caminhos de menores tempos de
propagacao. Para que o tracado da curva de velocidade se aproximasse dos resultados numéricos
foi necessario multiplicar a fungdo por um fator de majoragao ¢ = 1.05, como apresentado na
Equagao 4.10. O resultado pode ser visto na segunda parte da figura 4.27 (b), onde o valor do

r-quadrado é de 0.9234, superior ao 0.3274 do primeiro caso.

Figura 4.27 — Comportamento da V), para a trajetérias nao retilinea (a) e os valores
corrigidos (b).
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4.10
1-— a)‘/jyart + aViont ( )

V;?rop =9 <(

O fator ¢ = 1.05, adotado para o ajuste da fungdo, pode ser entendido como adaptacao

quando se admite que o pulso ultrassénico viaja por regides de maiores velocidades, diminuindo

o seu tempo de propagacao. No que diz respeito ao desvio padrao das velocidades, esses valores

podem ser obtidos a partir do resultado da Equacgao 4.10 multiplicado pelo CV das velocidades
dado pela fungao 4.9.

4.5 Analise 5 - Multiplas particulas

Sabe-se que o concreto é composto por agregados com diferentes tamanhos. Buscando
representar essa caracteristica foi analisada a influéncia de particulas com diferentes didmetros
nos resultados do RPP e nos valores das velocidades obtidos por meio das simulagGes numéricas.
O modelo adotado consiste em compor o continuo com 50% da sua drea tomada por particulas.
Sendo que, dessa proporcao de area foram geradas particulas com dois didmetros distintos,
correspondendo a 25% de cada. Na figura 4.28 (a) e (b), sd@o apresentados dois continuos com

particulas de didmetros distintos.
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Figura 4.28 — Continuo de 250 mm com particulas de 26.00 e de 11.63 mm em (a) e de
11.63 € 2.60 mm em (b).

Fonte: Autor.

A partir desse modelo foi investigada a influéncia de diferentes didmetros nas medidas
dos CV das velocidades, pois o segundo termo da Equacao 4.9 - Equacao do CV - foi construido
adotando-se particulas da mesma dimensdo. Em termos praticos, o concreto é composto por
agregados que seguem uma dada curva granulométrica possuindo particulas de diferentes tama-
nhos. Assim, foram analisadas duas equagoes, 4.11 e 4.12, que tem como finalidade descrever
o comportamento variavel S - razdo entre os didmetros - buscando uma aplicagdo pratica. A
equacgao 4.11, visou o calculo do CV das velocidades por meio das aberturas das peneiras usadas
na determinacao da curva granulométrica. Desse modo, foi feito o somatoério de cada didmetro
multiplicado pela sua correspondente proporcao de massa retida na peneira e, posteriormente
dividida pelo diametro do continuo. J4 a Equacao 4.12, tem como finalidade o calculo do CV por

meio da média ponderada dos CV obtidos para cada didmetro isoladamente.

i1 DiP;
&=t 4.11
IB Dcont ( )
CV=> CVi-P, (4.12)
i=1

Os resultados dos valores do RPP e das medidas de velocidades para o continuo com
particulas de diferentes didmetros sdo apresentados na figura 4.29 (a) e (b), em que a velocidade

do continuo é de 3800 m/s e a das particulas sdo de 5500 m/s.
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Figura 4.29 — Continuo de 250 mm com duas particulas de didmetros distintos em (a)
valores de RPP e em (b) as velocidades.
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Fonte: Autor.

Na figura 4.29 é possivel observar que os valores do RPP e das velocidades possuem um
comportamento bem mais estavel em torno dos valores previstos. Na parte da figura 4.29 (a), os
valores de RPP estao proximos do 1, para todas as simulagoes realizadas. E possivel observar na
parte superior da figura 4.29 (a), que os valores de RRP encontrados na anélise das particulas
com a mesma dimensao apresentam-se mais dispersas. Os valores de RPP proximo de 1, indicam
que a distancia percorrida pelo pulso nas particulas se aproxima da area tomada pelas particulas.
Resultando em valores de velocidades menos varidvel, proximo de 4494.62 m/s, sendo esse valor

calculado a partir das equacoes Vpyqp. Os resultados sao representados na figura 4.29 (b).

Os valores dos CVs das velocidades foram calculados e comparados com os resultados
obtidos por meio da expressao do CV apresentado na tabela (4.8). Nesse sentido, a variavel
foi substituida pelas equagoes 4.11 e 4.12, como pode ser observado na figura 4.30. No primeiro
caso, parte (a) da figura 4.30, em que os valores foram obtidos por meio da Equagao 4.11 foi
possivel verificar os melhores resultados, pois os pontos estdo mais proximos de 1, indicando
que a razao entre os resultados alcancados por meio da simulacdo e da equacao do CV estao
préximos. No segundo caso, parte (b) da figura 4.30, obtida por meio da média ponderada dos
CV apresentaram os resultados mais dispersos. Esse ltimo método pode nédo ser tao eficiente na

previsao dos CV quando o continuo possui particulas com didmetros distintos.
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Figura 4.30 — Razao entre resultado numérico e a fun¢ao CV obtido em: (a) por § e em
(b) por CV.
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Fonte: Autor.

A obtengao dos CV das velocidades, a partir da substituicao da variavel 5 pela Equagao
4.11 demonstrou uma relacao direta de como as particulas do continuo podem impactar nos
valores das velocidades. Nesse sentido, a expressdo 4.11 se aproximou de um modelo real, pois
a presenca dos agregados no concreto causa o espalhamento das ondas mecéanicas, gerando
interferéncias destrutivas ou construtivas que, por sua vez, afetam as medidas das velocidades,

resultando em valores mais dispersos em torno da média.

4.6 Andlise 6 - Discussao com resultados experimentais

A partir das equagdes montadas ao longo desta pesquisa, buscou-se correlacionar com os
resultados experimentais obtidos no estudo de Haach et al. (2021). Nesse trabalho, os autores
investigaram a anisotropia do concreto por meio das medidas das velocidades do pulso ultrassénico.
Os corpos de prova foram concretados em duas diregoes distintas, na vertical e na horizontal,

utilizando trés tracos de concreto: pobre, médio e rico. Apéds a confecgao dos corpos de prova foram
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realizadas as medidas de velocidades na qual foi possivel verificar que a diregdo da concretagem

influéncia no comportamento mecénico do concreto.

Por meio do trago do concreto e das massas especificas de cada componente fornecidos no
trabalho em questéo foi possivel calcular a fragdo volumétrica dos agregados gratdos. A partir do
valor da fragdo obtido e da curva granulométrica, determinou-se a quantidade de particula a ser
gerada na secdo transversal do continuo. Esse procedimento foi realizado para os tracos pobre,
médio e rico. A etapa de geracio das particulas foi realizada de maneira automatizada por meio
da implementagao feita no software TUSom que conta com uma nova interface desenvolvida para

o programa (figura 3.3).

No que diz respeito aos valores das velocidades dos pulsos ultrassénicos obtidos no estudo
de Haach et al. (2021) foram selecionadas aquelas em que a dire¢ao de propagacao e de polarizagao
sdo as mesmas, sendo elas: Voo e V33, de acordo com a figura 4.31. As velocidades na direcao Vi1
nao foram consideradas, pois, o caminho percorrido pelo pulso é maior e impacta na variavel
B do CV. No artigo em questao, nao foi informado o valor da velocidade da onda mecénica no
agregado graudo utilizado na producao do concreto. E citado apenas a origem mineralégica da,
rocha, o basalto. Assim, a velocidade foi estimada com base na tabela 2.3, sendo considerada
igual a 5175 m/s. Os resultados experimentais das velocidades e dos CV sdo apresentados na
tabela 4.10.

Figura 4.31 — Direcoes de propagacao e polarizacao das ondas ultrassonicas.

Fonte: Haach et al. (2021).

Tabela 4.10 — Resultados experimentais de Haach et al. (2021) .

Concretagem ‘ Vertical ‘ Horizontal
Traco ‘ Pobre ‘ Médio ‘ Rico ‘ Pobre ‘ Médio ‘ Rico
Veone | 4901.03 | 4898.53 | 5016.09 | 5037.37 | 5149.28 | 5046.77
CV(%) | 343 | 160 | 244 | 233 | 133 | 282

A partir dos dados apresentados na tabela 4.10, foram calculados os valores para os
pulsos nas argamassas, assim como os desvios-padrao e CV das velocidades para cada traco de
concreto. Todos esses dados foram determinados pelas equagoes da V.op € do CV desenvolvida

nesta pesquisa (Equagéo 4.8), na qual foi considerada que a velocidade do agregado é maior que a
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da argamassa. As velocidades dos concretos para cada trago, obtidas no programa experimental,
foram divididas por 1.05, pois a equacao utilizada para calcular o CV considera que as trajetorias
sao retilineas. O fator de forma (FF) das particulas foi adotado igual a 1.5 e, para o calculo da
razao entre os diametros foi utilizado o valor de 5 = (3 DpartFP;)/Deont obtida na analise do
continuo com diferentes didmetros. Nesse caso, buscou-se uma aproximag¢ao com o modelo real
na qual, o concreto é composto por agregados de diferentes didmetros, sendo representada pela

sua curva granulométrica. Os resultados podem ser observados na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados numéricos estimados.

Concretagem ‘ Vertical ‘ Horizontal
Traco ‘ Pobre ‘ Médio ‘ Rico ‘ Pobre ‘ Médio ‘ Rico
Velo. arga. (m/s) | 4396.45 | 4395.17 | 4550.58 | 4586.95 | 4748.97 | 4594.42
|
|

Desv. Padréo 56.36 | 56.33 | 46.65 | 44.83 | 33.99 | 43.91

115 | 115 | 093 | 089 | 066 | 0.88

CV (%)

A partir dessas consideragoes, foram geradas as Figuras 4.32 e 4.33, (a), (b) e (c¢), em
que é possivel verificar que alguns resultados experimentais estdo fora dos limites estimados
pelas equagdes desenvolvidas nesta pesquisa. O valores para a velocidade foi determinada pelas
expressoes da V. €, os limites calculados a partir do coeficiente de variagao (CV), representadas

pelas equagdes 4.3 e 4.8, respectivamente.

Figura 4.32 — Velocidades para os tragos de concreto (a) rico, (b) médio e (c) pobre,
moldado na horizontal.
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Figura 4.33 — Velocidades para os tragos de concreto (a) rico, (b) médio e (c) pobre,
moldado na vertical.
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A aplicabilidade das equacoes desenvolvidas neste trabalho apresentaram-se promissoras.
No entanto, vale destacar a necessidade em realizar um programa experimental com um olhar
mais atento as propriedades fisicas dos agregados gratidos que sao utilizadas como variaveis nas
equagoes. Visto que, alguns dados usados nas expressoes foram estimadas a partir de valores
médios, como é o caso da velocidade da argamassa. Obtida por meio da velocidade do concreto.
Desta forma, erros intrinsecos podem ter sido acumulados. No caso das medidas experimentais
esses dados poderiam apresentar resultados mais confiaveis e precisos. A velocidade da rocha é
outro pardmetro que precisa ser determinado com maior precisdo para que a expressao seja mais
representativa. Sabe-se que na literatura a velocidade da rocha basalto tem uma faixa de variagdo
relevante. Apesar disso, é de se esperar que para a mesma jazida a variagdo da velocidade seja
menor. Assim, a determinacdo do valor da onda mecénica na rocha tem impacto importante na
avaliacdo dos resultados da velocidade no concreto. O fator de forma (FF) das particulas também
é outro pardmetro que deveria ser determinado com precisdo, pois o valor utilizado também foi

estimado.

Visando correlacionar os resultados experimentais com resultado numéricos, foram man-
tidas as mesmas caracteristicas dos concretos desenvolvidos no trabalho de Haach et al. (2021)
para a realizacdo das simulagbes numéricas. Foi utilizado o software TUSom e, a partir da imple-
mentagado desenvolvida nesta pesquisa foi possivel distribuir as particulas na se¢do transversal do

continuo, seguindo a curva granulométrica do modelo experimental como pode ser observado nas
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Figuras 4.34 (a), (b) e (c). As trajetérias dos pulsos ultrassonicos foram atualizadas tendo como
base o algoritmo de Dijstrak e, desta forma, foi determinado o menor tempo de propagacao do

pulso.

Figura 4.34 — Segao transversal do concreto: trago (a) rico, (b) médio e (c¢) pobre.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

Definidos os modelos, foram obtidas as medidas de velocidades nos concretos para cada

trago, como pode ser observado na figura 4.35.
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Figura 4.35 — Resultados numéricos da velocidades considerando os tragos de concreto (a)
rico, (b) médio e (c) pobre.

6500 6500
6000 |- . 6000 |- .
= 5500 |- : = 5500 2
g g
< <
=z <
5 5000 |- . 5 5000 |- .
S defaf,enatelagel gatt otyssle s
> >
4500 |- s 4500 | R
4000 ‘ ‘ ‘ 4000 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 0 10 20 30
Fragao vol. dos agregados. Fragao vol. dos agregados.
(a) (b)
6500
6000 |- .
=
>
= 5500 | |
53
=]
=
g 50001 .
;8 |eegee05g80,058%8%0
P11 S LS A |
4 Il Il Il
0005 10 20 30

Fragao vol. dos agregados.

()

Fonte: Autor.

As medidas de velocidades obtidas por meio das simulagoes numéricas (fig. 4.35) estao
proximas dos valores das velocidades estimados através da equagao da V.o, € fora do limite
superior e inferior estimados pela equagao do CV. Isso se deve ao fato que nas simulagoes
numéricas foi adotado o algoritmo de otimizagdo para determinar as trajetérias de menor tempo.
No entanto, para o célculo das velocidades foi utilizado a menor distancia, ou seja, a reta que
une os dois pontos. Como no desenvolvimento das equacoes nao foi considerada as trajetérias
nao retilineas, as medidas de velocidades obtidas por meio de simula¢bes numéricas estdo mais
dispersas dos valores estimados. No caso da figura 4.35 (c) os valores da simula¢do numérica
foram superiores ao valor da velocidade estimada pela equacao da V).p. Esse comportamento
ja era esperado, uma vez que nas simulagdes numéricas, nao foram consideradas as perdas de
energia do pulso ultrassénico e nem os efeitos de interferéncias construtivas e destrutivas das
ondas mecéanicas oriundas da refracao e da reflexdo. Esses fendmenos, que ocorrem no modelo
experimental, impactam nas medidas de velocidades fazendo com que os dados fiquem mais

dispersos - figura 4.32 e 4.33.

As propriedades do concreto obtidas do estudo de Haach et al. (2021), foram suficientes
para a aplicacdo das equacdes desenvolvidas neste trabalho. No entanto, para melhorar a

aplicabilidade das expressoes, seria necessario confeccionar novos corpos de prova com um olhar
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atento as principais propriedades fisicas do agregado, principalmente as que sdo usadas como
varidveis nas expressoes desenvolvidas de V.o, € do coeficiente de variacao das velocidades
(CV). A elaboragao e a execugao do plano experimental deste trabalho nao foi possivel devido
a pandemia do Covid-19. No entanto, a aplicacdo das equacoes desenvolvidas apresentaram-se
promissoras na analise da heterogeneidade do concreto por meio das variacdes das velocidades

dos pulsos ultrassoénicos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, serdao apresentadas as principais conclusoes obtidas ao longo do desen-
volvimento desta pesquisa, apontando os principais aspectos de cada andlise e seus objetivos
alcancados. A partir dessa abordagem, o capitulo é finalizado com recomendagcées para trabalhos

futuros.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar por meio de simulagées numéricas o efeito

da heterogeneidade do concreto na variacao da velocidade do pulso ultrassonico.

A metodologia adotada neste trabalho consiste em simulag¢oes numéricas de propagacao de
ondas mecénicas em meio continuo. Para isso, foi utilizado o software TUSom, na qual foi possivel
determinar as medidas de tempo a partir de um mapa de velocidades definido. As trajetorias
dos pulsos foram adotadas como retilineas em boa parte das analises e a heterogeneidade do
concreto foi representada pela presenca de particulas no continuo. Nesse sentido, um codigo
computacional foi desenvolvido tornando possivel a distribuicdo de particulas no continuo de
maneira automatizada seguindo uma determinada curva granulométrica pré-definida. A partir
disso, foram apresentados e discutidos os modelos estudados nesta pesquisa tendo como foco
principal as principais propriedades do agregado graudo e suas influéncias, nos valores dos

coeficientes de variacao (CV) e nas medidas de velocidades.

No primeiro modelo, foi investigada a influéncia da razao entre a dimensao da particula e
o percurso realizado pelo pulso ultrassonico. Nessa etapa, foi possivel verificar que, quanto menor
¢ o valor dessas razoes, menores sao os valores dos coeficientes de variacdo (CV) das velocidades,
indicando que as medidas de velocidades das simula¢des numéricas estao mais préximas do valor
médio. Também foi verificado que as medidas de velocidade seguem uma distribui¢do normal,
tendo como critério de andlise o teste de normalidade Teste Kolmogorov-Smirnov. O estudo
ainda se propos a avaliar o impacto da proporcdo de area tomada pelas particulas nas medidas
de velocidades e, a partir desse comportamento, foi desenvolvida uma expressao permitiu estimar

a velocidade do pulso em funcdo da area total das particulas presente no continuo.

Dentre os resultados analisados, observou-se que a diferenca entre as velocidades das
particulas e do continuo teve impacto relevante nas medidas de velocidades. No primeiro momento,
em que todos os resultados obtidos nessa andlise foram utilizados para realizar o fitting com
um tnica equacdo o valor de R? determinado nao foi considerado satisfatério. Desse modo, foi
necessario realizar dois fittings distintos para os resultados obtidos. O primeiro, considerou o
cenario em que as velocidades das particulas sdo superiores ao do continuo e outro em que as
velocidades das particulas sdo inferiores. Os resultados apontaram que essa estratégia foi bem
sucedida, pois as equagOes descreveram bem o comportamento das velocidades em ambos os

casosS.
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O fator de forma (FF) das particulas também foi simulado. Verificou-se que, a medida
que o FF aumentam, os valores do CV das velocidades diminuem pois é necessirio maiores
quantidades de particulas para atender as mesmas proporcoes de areas analisadas, o que implica
também num continuo mais homogéneo, ou seja, com particulas distribuidas de maneira regular
no continuo. Apéds essa conclusdo, o FF foi implementado como varidvel na equacao que buscou

descrever o comportamento do CV das velocidades.

Buscando se aproximar do modelo real, foram investigadas as medidas de velocidades
quando o pulso realiza trajetérias nao retilineas. Constatou-se que é necessario um fator de
majoracao para que as medidas das velocidades obtidas na expressao V., se ajustem aos valores
encontrados nas simulag¢ées numéricas, pois as medidas obtidas foram superiores as previstas.
Visto que o algoritmo de Dijkstra reduziu o tempo de propagacao, modificando as trajetérias dos

pulsos, passando por regides de maiores velocidades.

O modelo com multiplas particulas de didmetros distintos também foi simulado, pois, em
termos praticos, os agregados gratdos possuem diferentes tamanhos, representado de maneira
evidente por meio da sua curva granulométrica. Notou-se que, o produto dos didmetros das
particulas pelas suas respectivas massas retidas nas peneiras dividida pelo didmetro do continuo
resultou nas menores variagoes das velocidades. Desta forma, essa estrategia utilizada se apre-
sentou como a mais adequada para descrever os resultados do modelo numérico composto por

particulas com dimensdes distintas, como pode ser observado na Figura 4.30 (b).

Por fim, através das equacdes desenvolvidas neste trabalho para determinar a velocidade
do pulso e o CV, foi feita a comparacdao com estudo experimental na qual, foi possivel verificar
que as equagoOes propostas apresentaram resultados promissores na estimativa das velocidades e
nas suas respectivas variagoes. No entanto, ainda é necessario realizar um estudo experimental
com um olhar mais atento para as informacoes que sdo utilizadas como variaveis nas equacoes
da velocidade e do coeficiente de variagdao (CV). Buscando, desta forma, obter coeficiente que
permitam melhorar as interpretagoes da avaliacao da heterogeneidade do concreto por meio do

ensaio de pulso ultrassoénico.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

De posse das discussoes realizadas neste trabalho, sdo apresentadas as principais sugestoes

para trabalhos futuros:

¢ Realizar um estudo do ensaio da propagacao do pulso ultrassénico por meio da andlise
da amplitude do pulso. Esse estudo consiste na investigacdo do decaimento da energia do
pulso através da perda de amplitude. A implementacdo numérica pode ser feita através da
reducdo de um porcentagem do valor inicial e, a medida que a trajetéria do pulso passa
pelos agregados a amplitude é reduzida. Assim, para considerar esse decaimento pode

utilizar um expressao similar a de juros composto, como apresentado na Equagao 5.1.

A= Ag(1 - p)" (5.1)
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o Elaboragao de estudo experimental visando correlacionar com as equacbes obtidas neste
trabalho. Buscando realizar os ensaios atento as medidas dos pulsos ultrassonicos com foco

nas principais caracteristicas dos agregados graidos.

¢ Realizar um estudo da variagdo da velocidade do pulso ultrassdonico por meio de uma

abordagem 3D utilizando o software TUSom.
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