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RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos sdo cada vez mais utilizados na caraterizacdo de estruturas. A
precisdo dos resultados destes ensaios é importante na verificacdo da conservacdo e na
reabilitagdo de estruturas. Neste trabalho abordam-se o0s ensaios de ultrassons que sé&o
usualmente utilizados na caraterizacdo de estruturas em betdo, nomeadamente para obter
informacdes sobre a sua homogeneidade, o seu estado de conservacdo e a existéncia de

defeitos.

Os métodos de andlise de propagacdo de ondas ultrassénicas sdo de facil aplicacdo e tém
vantagens decorrentes dos seus custos e resultados fornecidos. Sao apresentados com
particular detalhe os métodos que permitem estimar a profundidade de fendas superficiais em
estruturas de betdo utilizando a andlise da velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas. No
ambito desta tese inclui-se a avaliagdo da aplicabilidade dos métodos de estimativa da
profundidade de fendas superficiais em estruturas de betdo. Para tal, este trabalho conjuga
atividades experimentais de modelacéo fisica com atividades de modelacdo numérica desses

ensaios.

Na componente experimental foram ensaiados quatro provetes de betdo simples. Cada provete
foi avaliado quanto a homogeneidade, ao estado de conservacao e a presenca de defeitos. Nos
provetes ensaiados foram deixadas fendas superficiais, para permitir a verificacdo da
aplicabilidade dos métodos de calculo de profundidade de fendas estudados. Adicionalmente, foi
extraida uma carote de cada um dos provetes para ensaios de compressdo simples para
determinacdo do modulo de elasticidade, sendo os valores experimentais comparados com 0s

obtidos através dos ensaios de ultrassons.

Com o objetivo de compreender melhor as trajetorias de propagacado de ondas, desenvolveu-se
um modelo numérico que permitiu simular as condi¢gdes de ensaio. Os resultados numéricos
obtidos foram comparados com os resultados experimentais. Foi possivel formular conclusdes
sobre as analises experimentais efetuadas, nomeadamente, sobre a precisdo dos métodos
utilizados para estimar a profundidade de fendas e as condi¢cdes que influenciam a sua

aplicagéo.

Palavras-chave: caracterizagdo de estruturas, ensaios de ultrassons, modelagdo numérica,

betdo, profundidade de fendas, diferencas finitas.






ABSTRACT

Non Destructive tests are increasingly being used in order to characterize structures. The
accuracy of these techniques is a very important issue in both inspection and rehabilitation of
structures. In this study ultrasonic velocity tests that are currently used in the characterization of
concrete structures are addressed, namely those carried out in order to obtain information

regarding structures’ homogeneity, state of repair and the presence of any defects.

The ultrasonic pulse velocity tests are easily performed, with a small associated cost and can
offer accurate results. Methods that allow the estimation of the depth of superficial cracks using
ultrasonic waves are presented in detail. The scope of this thesis includes the assessment of the
possibility of applying these methods for crack depth evaluation. For this, the study includes both

experimental and numerical modeling of the tests carried out.

The experimental part of this study involved tests on four concrete specimens. Each concrete
specimen was evaluated regarding homogeneity, degradation and flaw detection. Cracks with
pre-established depths were purposely done in each specimen in order to verify the applicability
of each of the crack depth estimating methods addressed here. Additionally, compressive tests
were carried out in order to obtain the elastic modulus of each specimen and the results obtained

were compared with those obtained using ultrasonic tests.

With the aim of improving knowledge about the ultrasonic wave path, a numerical method was
developed, which allowed test conditions to be simulated. Numerical results were compared with
the experimental results, in order to improve the experimental procedures. Some conclusions
were drawn about the experimental analysis, regarding both the accuracy of the tested methods

for crack depth evaluation and the factors that influence their results.

Keywords: structural characterization, ultrasonic tests, numerical modeling, concrete,

crack depth, finite differences.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Atualmente, o aumento do nimero de construgdes existentes e o desenvolvimento das grandes
areas urbanas promoveram a reabilitagcdo de estruturas a ramo de elevada importancia na
Engenharia Civil. A necessidade de reabilitar uma estrutura de betdo (por exemplo, um edificio
ou um viaduto, no caso de uma area urbana, uma ponte ou uma barragem) pode surgir de
causas diversas, nomeadamente erros de projeto onde ndo sdo quantificadas as acdes
adequadas a estrutura dimensionada, erros de construcdo, degradacdo dos materiais e
consequente reducéo da resisténcia da estrutura, e/ou alteracdo do tipo de uso da estrutura, que

conduzindo ao agravamento das a¢fes para que foi dimensionada.

Para a reabilitagdo de uma estrutura é necessario proceder a sua caraterizacdo, comegando
pelas suas caracteristicas geométricas, depois 0s materiais e o seu estado de conservagdo e
fazendo um levantamento dos defeitos estruturais. No ambito da caracterizac@o de estruturas
sdo frequentemente utilizados diversos métodos: uns, considerados destrutivos, que envolvem
em muitos casos a recolha de provetes da estrutura e o seu ensaio; outros, designados por
métodos ndo destrutivos, permitem que se efetue uma analise sem danificar a estrutura. Estes
métodos, destrutivos e ndo destrutivos, podem ser combinados entre si de modo a melhorar a

informacao sobre o material ou a estrutura a caracterizar.

Os métodos destrutivos apresentam algumas desvantagens, salientando-se o seu elevado custo
e o facto de, em muitos casos, ser necessario recolher um elevado nimero de provetes de modo
a ter uma amostra representativa do estado da estrutura. A extracdo de provetes para ensaio ndo
pode comprometer a estabilidade, limitando desta maneira ndo s6 a zona mas também o niamero
de provetes a extrair e, consequentemente, a representatividade da andlise da estrutura. No caso
da aplicacdo em edificios e pontes estes métodos poderdo ter implicagBes a nivel estético.
Existem ensaios destrutivos que ndo implicam a recolha de provetes da estrutura, mas que
exigem que sejam feitas perfuracdes de modo a inspecionar o interior da estrutura recorrendo a
tubos endoscopios. Para aplicagcdo dos métodos destrutivos é, em muitos casos, necessaria
autorizacdo especial, e um controlo rigoroso nos locais de extracdo dos provetes [1]. O custo

associado, ja referido, é frequentemente um obstaculo a realizagéo deste tipo de ensaios.

As técnicas ndo destrutivas, designadas por “Non-Destructive Techniques” (NDT), podem

também ser usadas para a caracterizacdo de estruturas, e tém a grande vantagem de nao



comprometer a sua utilizacdo. As NDT séo todas as técnicas que de uma maneira ndo destrutiva
permitem a obtencdo de informacfes sobre a estrutura em analise. Algumas destas técnicas
estdo em desenvolvimento continuo, ndo havendo ainda, em alguns casos, precisdo suficiente
nos resultados obtidos. De referir que algumas técnicas consideradas nao destrutivas podem
danificar superficialmente a superficie de ensaio, ndo tendo, no entanto, implicagGes a nivel

estrutural.

A Tabela 1.1 apresenta as principais técnicas nao destrutivas utilizadas no estudo de estruturas
de betdo e as suas aplicacdes [2]. A andlise da tabela permite verificar que os ultrassons séo a
técnica ndo destrutiva com maior nimero de aplicacdes, e que é a Unica técnica ndo destrutiva
gue permite obter uma estimativa do modulo de elasticidade do betdo e da profundidade de
fendas. Os ensaios de ultrassons tém diversas aplicagbes em Engenharia Civil: i) na
determinacéo do médulo de elasticidade dindmico do material ; ii) na monotoriza¢do do processo
de cura de materiais cimenticios e de outro tipo; iii) na detecdo de descontinuidades e
heterogeneidades numa estrutura; iv) na caraterizacdo de defeitos e caraterizacdo do estado de

conservagdo dos materiais.

Apesar de os ultrassons serem utilizados muito frequentemente, trata-se de uma técnica ainda
em desenvolvimento, pois apresenta algumas limitacdes. Os trabalhos que tém sido
desenvolvidos revelam que é uma técnica mais adequada para caracterizar materiais
homogéneos, nédo tendo um resultado t&o satisfatorio com materiais heterogéneos. O sucesso da
sua aplicacdo na caracterizacdo de estruturas em betdo deve-se ao facto de se verificar que,
apesar de ser considerado um material heterogéneo, em termos globais o betdo pode ser
considerado um material aparentemente homogéneo. A modelacdo numérica de ensaios de
ultrassons em materiais heterogéneos podera ser uma valiosa ferramenta para a validagdo das

técnicas usualmente utilizadas, também na presenca de heterogeneidade.

Para além da vantagem da propagacédo de ondas ultrassénicas ser uma técnica nao intrusiva, a
sua aplicacdo préatica é simples, facil de executar em obra e o transporte dos equipamentos

utilizados é facil.

As ondas ultrassonicas tém uma frequéncia de propagacdo muito alta (superior a 20 kHz),
inaudivel para o ser humano, e as caracteristicas da sua propagacdo estdo direta ou

indiretamente ligadas as propriedades mecanicas dos materiais.



Tabela 1.1 - Técnicas néo destrutivas utilizadas na caraterizagdo de estruturas de betdo
(adaptado de IAEA 2005 [2])
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1.2 Motivagéo

No ambito do acompanhamento da construgédo ou do comportamento ao longo do tempo de
grandes barragens de betdo, tem sido por diversas vezes solicitada ao LNEC a elaboracdo de
ensaios “in situ” de propagagdo de ondas ultrassénicas. Os ensaios sdo efetuados para obter
informacdes sobre a homogeneidade do betdo e para determinar a profundidade de fendas.
Embora estes ensaios sejam relativamente faceis de realizar, a analise dos resultados é
complexa. Em particular, no caso da determinacdo da profundidade de fendas, surgem por vezes

davidas em relacéo a preciséo dos resultados obtidos.

1.3 Objetivos

Neste trabalho pretende-se verificar a fiabilidade e a preciséo dos ensaios de ultrassons para
analisar a homogeneidade de estruturas em betéo, determinar o médulo de elasticidade do betédo

e a profundidade de fendas existentes em estruturas.




1.4 Organizacao datese

A tese esta organizada em 6 capitulos. Apds este capitulo 1, em que se apresenta o tema da
dissertacdo e se definem os seus objetivos, é feita, no capitulo 2, uma breve referéncia ao modo
de propagacao de ondas sonoras e ultrassonoras. No capitulo 3 apresentam-se as principais
aplicacdes dos ultrassons na caraterizacdo de estruturas de betdo bem como as principais
dificuldades na aplicacdo dos ultrassons e na interpretacdo de resultados. No capitulo 4
descreve-se a atividade experimental desenvolvida, e apresenta-se uma analise critica dos
resultados obtidos. No capitulo 5 apresenta-se a modelacdo numérica dos ensaios efetuados.
Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusées do trabalho e perspetivas de

desenvolvimentos futuros.



2 PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS

2.1 Ondas sonoras

O som resulta da propagacdo de ondas de pressao (rarefacdo e adensamento alternados)
através de meios compressiveis, como 0 ar ou a agua. O som também se propaga em sélidos,
mas fazendo-se acompanhar de outros modos de propagacdo, como seja 0 associado a ondas
transversais [3]. As ondas sonoras sao perturbacées mecanicas, puramente dilatacionais,
introduzidas num material, que se propagam de um ponto para o0 outro transmitindo energia sem
transporte de matéria [4]. Quando a perturbagdo € introduzida num meio em equilibrio, por
exemplo por impacto, as particulas iniciam um movimento vibratério que se vai propagando as
particulas vizinhas, e, progressivamente, a todo o meio. Este movimento de oscilagdo, num meio
elastico, pode ser descrito pelo movimento da particula material, associado a uma rigidez entre
particulas. Esta pode ser ilustrada de forma simplificada pela analogia de uma mola, responsavel
pela restituicdo elastica, e assim co-responsavel pela oscilagdo em conjunto com a massa
volumica e a polarizagdo. A caraterizacdo deste movimento periédico através da amplitude,

frequéncia e velocidade de fase permite a descrigcdo das ondas sonoras.

Generalizando este conceito para todas as particulas de um material, é possivel idealizar um
modelo da dindmica de interacé@o de particulas excitadas (Figura 2.1). Quando é introduzida uma
perturbacdo numa qualquer particula do meio, esta transmite a energia recebida as particulas
vizinhas através das “molas” que as ligam mutuamente, propagando-se num movimento global
do sistema com oscila¢des das particulas. Quanto maior a rigidez das molas e maior a densidade
do meio, mais facilitada é a propagacéo desta energia. No limite, considerando-se estas molas

com rigidez infinita ter-se-ia uma propagacdo instanténea, isto €, uma velocidade de fase
infinita [5].

Figura 2.1 - Esquema de relagdo entre particulas de um material elastico [6]



A frequéncia das ondas sonoras distingue a sua classificacdo em: subsoénicas - até 16 Hz;
sbnicas - entre os 16 Hz e os 20 kHz que corresponde a gama de frequéncia audivel pelos seres
humanos; e ultrassonicas — com frequéncias superiores a 20 kHz.

2.2 Propagacédo de ondas mecanicas

Quando é aplicada uma perturbacdo mecanica num material sélido espacialmente limitado sao
gerados dois tipos de ondas [7]: as ondas volimicas e as ondas superficiais. As primeiras podem

ser de dois tipos: ondas longitudinais (ou dilatacionais) e ondas transversais (ou de corte).

As ondas longitudinais ou de compressdo (P), (Figura 2.2 a), com polarizagdo na direcdo da
propagacdo, sdo ondas irrotacionais, isto é, que preservam a forma do corpo. S8o0 as mais
importantes no estudo da caracterizagdo de estruturas, pois sdo as ondas com a velocidade mais
elevada e que fornecem informagdo mais rica sobre o meio de propagacdo. As ondas
ultrassoénicas incluem ondas deste tipo, por isso a propagac¢do das ondas longitudinais € de
maior relevancia no assunto desta tese.

Por sua vez, as ondas transversais (Figura 2.2 b), induzem movimento perpendicular a dire¢do

de propagacao de onda, sendo isovolimicas.

Por dltimo, as ondas superficiais, (Figura 2.2 c) e d)), tém esta designacdo pois a sua
propagacdo da-se proximo da superficie do meio de propagacdo. Estas ondas tém uma
velocidade inferior aos restantes tipos de onda.

Compresséo 5
Meio n&o perturbado Meio indeformado
f e ; ¥
tf A fi tHHY H :
5  ———
Rarefagéo Diregéo de Propagagéo Direg30 de propagagao
a) Ondas Longitudinais b) Ondas Transversais
e ; Meio indeformado FT7 7 Meio indeformado
B : HH (a5 B EEHHT -
H HH Ji_ltr'] inkail Iy =i
Ondas Rayleigh Ondas Love
¢) Ondas Superficiais de Rayleigh d) Ondas Superficiais de Love

Figura 2.2 - Tipos de ondas sonoras [8]

A equacdo geral da propagacdo de ondas monocromaticas, harmonicas puras, pode ser

expressa em termos do campo de deslocamentos u associado a frente de onda, dado por:



. pr . pr
u(r,t) = U, et + y_e™t o) 21

em que r representa o vector posicdo da frente de onda num espaco tridimensional, t o tempo de
propagacao, w a frequéncia angular da onda, p o versor da dire¢do de propagacdo da onda com
velocidade de fase ¢ (velocidade da frente de onda ao longo da dire¢cdo p), U, o vetor de
deslocamento (ou de polarizacao) associado a onda no sentido da primeira propagacéo, e U_ o
vetor de deslocamento (ou de polarizagdo) associado a onda na sua parcela refletida [9].
Considerando apenas a primeira parcela da equacgéo 2.1 (associada a perturbagéo causadora da

propagacado) o campo de deslocamentos pode ser reescrito na seguinte forma:
i (t=PT i (t=PT
u(r,t) = U, e = U, e d 2.2

sendo d o versor de U,, que representa o vetor de deslocamento induzido pela propagac¢éo da
onda plana com amplitude ||U,||. Existem duas solu¢des possiveis para esta equagéo [9], pois 0
campo u(r,t) € solugédo da equacédo fundamental da Elastodinamica, a qual admite dois tipos de

solugdo, ambos associados a ondas volumicas. Na primeira solugédo tem-se:

A+2
d:p/\C:CL: Tﬂ 2.3

em gue A € a primeira constante de Lamé, relativa ao médulo volumétrico do material, 4 é a
segunda constante de Lamé, que corresponde ao médulo de distorcao do material, p € a massa
volumica do meio de propagacédo e c, é a velocidade de fase. A equagdo 2.3 representa a
equacdo de uma onda longitudinal ou onda P, em que a direcdo do versor de polarizacdo

coincide com a direcdo da propagacéo.

Na segunda solucao sao validas as seguintes igualdades:

pd=0Ac=cr= a 2.4

p

Esta solucdo corresponde a uma onda transversal, em que a direcdo do versor de polarizacéo é

perpendicular a direcao de propagacgédo da onda e a velocidade de fase é c; [9].

No caso das ondas longitudinais (equacdo 2.3) a sua velocidade de propagacdo depende do

valor das constantes de Lamé 1 e u relativas ao material do meio de propagacéo, dadas por:



VaEq

1= 25
(1 + Vd)(l - Zvd)
Eq
= 2.6
K= 2a+v)

em que E; representa o médulo de elasticidade dindmico, e v, o coeficiente de Poisson do

material em condicdes dindmicas.

Substituindo as equacdes 2.5 e 2.6 na equacao 2.3 obtém-se a expressao:

Ea 4~ va) 2.7

T I (A+vod-2ve)

A Figura 2.3 representa a sensibilidade de ¢, ao coeficiente de Poisson, entre 0,11 e 0,25, gama

de valores correspondente aos registados no betéo [10].

1,20
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(1 +vg)(1—2vg) 110}
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Figura 2.3 - Sensibilidade da velocidade de propagacéo c; ao coeficiente de Poisson

2.3 Propagacao das ondas através de uma interface entre dois meios

diferentes

Quando uma onda plana longitudinal propagada num meio a, que se designa por onda
incidente (P;), encontra uma interface com um meio diferente b, divide-se em quatro
componentes (Figura 2.4): uma onda longitudinal refletida para o meio a, (B,), uma onda
transversal refletida para o meio a, (S,), uma onda longitudinal transmitida para o meio b, (Pp), €

uma onda transversal transmitida para o meio b, (S,).



Pi Pa

Pi - onda incidente
s Pa - onda longitudinal refletida para o meio a
meio a Sa - onda transversal refletida para o meio a
Ps - onda longitudinal transmitida para o meio b
S5 S - onda transversal transmitida para o meio b

5P

meio b
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Figura 2.4 - Decomposicdo de uma onda longitudinal numa interface entre dois meios elasticos [11]

Com base na lei de Snell que rege a reflexdo e refracdo, Zoeppritz [11] expressou a distribuicdo
de energia de uma onda longitudinal incidente relacionando-a com as amplitudes das ondas
incidente, refletidas e refratadas. De acordo com este autor, a energia transmitida do meio a para

0 meio b é dada pela seguinte expressao:

C c
—(U; — Up_) cos 2a54 + Us_ =2 sin 2a5, + Upy p—b—bcos 2ag, +
Ca Pa Ca 28
Pb Csp :
+Ugy ——cos 2ag, =0
pa Ca

sendo p, e p, @ massa volumica dos meios a e b, respetivamente; c, a velocidade de fase das
ondas P, e P,; ¢, a velocidade de fase da onda P,; cg, a velocidade de fase da onda S,; cg, a
velocidade de fase da onda S,; U; a amplitude da onda P;; Up_ a amplitude da onda P,; Us_ a
amplitude da onda S,; Up, a amplitude da onda B,; Ug, a amplitude da onda S;; og, 0 4ngulo de
reflexdo da onda S, e ag, 0 &ngulo de refracdo da onda S,,. Considerando apenas a propagacao

de ondas longitudinais a equacgéo 2.8 toma a forma simplificada:

—(U; —Up_) cos 2a54 + Up, cos 2ag, =0 2.9

As amplitudes de U; e Up_ podem ser deduzidos a partir da equagéo 2.2 compatibilizando os
deslocamentos e impondo o equilibrio na fronteira entre 0 meio a e 0 meio b , induzidos pelas
ondas incidente, transmitida e refletida. Desta forma, consegue-se relacionar a amplitude da
onda P, com a amplitude da onda P, e, também, relacionar a amplitude da onda P, com a
amplitude da onda B,. Designando por B a razdo entre a impedancia do meio de refragcao
(transmissdo) pyc, € a impedancia do meio de incidéncia p,c,, obtém-se as razbes de

transmisséo e de reflexdo das amplitudes das ondas.



__ PbCp

a; 2.10
paca

Up- _1-a 211

Ul 1+ai .

Uy _ _ 2 2.12

Ui 1+al .

Quando p,c, > ppcp, 0 Valor de o; tenderd para um valor nulo. Nesse limite, da equacédo 2.11,
obtém-se a igualdade, Up_ =U;, 0 que significa que a totalidade da amplitude da onda
incidente P, é refletida. Substituindo as duas igualdades anteriores na equagéo 2.9 verifica-se que
esta toma um valor nulo, ou seja que a transmisséo de energia entre dois meios é quase nula.
Um caso particular de em que se verifica esta situagé@o € o da interface entre um meio sélido e o
ar, em que o meio sélido tem uma impedancia muito superior a impedancia do ar. Esta conclusao
tem importancia para os métodos de propagagdo das ondas ultrassonicas que irdo ser
abordados neste trabalho.

A importancia do estudo da propagacdo de ondas através de uma interface entre dois meios
diferentes é bem evidente no desenvolvimento da barra de Hopkinson, inventada em 1914 por
Bertram Hopkinson, para quantificar os esfor¢cos induzidos pela propagacdo de ondas num
provete do material a ensaiar. Mais tarde, em 1949, H.Kolsky aperfeicoou a técnica de
Hopkinson, usando duas barras metalicas colocadas em série com o provete, designadas por
split-Hopkinson bars, para a medicdo de extensdes, e, a partir destas, determinar a impedancia
do provete.

Este tipo de ensaio consiste em colocar um provete entre dois batentes metalicos, o primeiro
designado por batente de incidéncia e o segundo por batente de transmissido (Figura 2.5). E
gerada uma onda de compressao no batente de incidéncia a qual atravessa sucessivamente o
provete e o batente de transmissdo. Esta onda designada por onda incidente, P, ao chegar a
interface entre o batente e o provete, decompde-se numa onda longitudinal refletida para a barra
incidente, P,, e numa onda refratada para o provete, P,. Depois de atravessar o provete, a onda
longitudinal, B,, encontra uma nova interface, entre o provete e o batente de transmisséo,
decompondo-se de novo em duas ondas longitudinais: uma onda refletida para o provete, P,,,
uma onda refratada para a barra transmitida, P,,. S0 medidas as extensfes provocadas nos
batentes pelas ondas incidente, P, e transmitida, P,,. A medicdo dessas extensbes permite
estabelecer uma relacdo entre as caracteristicas dos batentes e do provete a qual permite
determinar experimentalmente a impedancia do provete e, se conhecida a sua massa volumica,

0 modulo de elasticidade (E,) do material do provete.
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Direcao da primeira propagagao
—>

Batente de Incidéncia Batente de transmissao

Figura 2.5 - Esquema da barra de Hopkinson

Como referido anteriormente, quando a onda encontra uma heterogeneidade no meio de
propagacgdo € possivel relacionar a amplitude das ondas incidente e transmitida através da
compatibilizacdo de deslocamentos e do equilibrio de tensdes nessa fronteira.

A equacdo 2.12 permite relacionar a amplitude da onda incidente com a amplitude da onda
transmitida para uma dada razdo «;. Assume-se que as barras de Hopkinson apresentam uma
impedancia de pyc, conhecida e o provete tem uma impedancia de p,c, com massa volumica do
provete, p,, conhecida. No caso desta experiéncia existem duas fronteiras diferentes: a primeira
em que a razdo de impedancias é $, razdo entre as impedéancias do meio b (o primeiro batente)
para o meio p (o provete), definida na equacdo 2.13, e B!, a relagédo (inversa) entre as
impedancias da propagacdo do meio p para 0 meio b (0 segundo batente). Admite-se que a
seccdao transversal do meio b é igual & seccéo transversal do meio p.
_ PbCh

p=——m 2.13
PpCp

Designando por Up,,, a amplitude da onda transmitida do batente de incidéncia para o provete
(onda By), e por Up,, a amplitude da onda transmitida do provete para o batente de transissao

(onda P,,), e usando a expresséo 2.12 substituindo pelas amplitudes referidas obtém-se:

Upar _ _2 2.14
U; 1+p
U 2
Pbt _ 2.15
UPa+ 1 + 3_1
U 4 U 4
Pb+ _ Pb+ _ 216

U, A+pA+FD U,  A+pA+ED

A determinacgdo experimental da razao entre estas amplitudes permite estimar o valor do modulo

de elasticidade do provete. De facto, a propagacdo de uma onda unidimensional provoca tensfes

11



no meio de propagacédo, sendo estas tensdes dadas, em fungcédo do tempo de propagacéo, t, e

em funcao da sua posicdo no espaco, r, por:
ao(r,t) = pcu(r,t) 2.17
sendo, u(r,t) a velocidade instantanea. Decompondo a fungdo u(r,t) nas suas duas

componentes de sentido de propagacdo, obtém-se as seguintes tensdes: o;(r,t), a tensdo

provocada pela propagacéo da onda incidente, e o,(r,t), a tensdo provocada pela propagacéo

da onda refletida quando encontra a heterogeneidade. Sendo k o nimero de onda, tem-se:
oi(r,t) = —pc U;wie @t=kn 2.18
o,(r,t) = pc, U_wiet@t+kn) 2.19
Admitindo o comportamento eléastico do material tém-se pela lei de Hooke:

Oy = egE 2.20

e pelas equacdes 2.18 e 2.20, a tensao barra de Hopkinson transmitida, oy, € dada por:
Oyt = ppCpUTzwiei(wt_kx) 2.21

oyr = ngb 2.22

com g; a extensdo medida na barra de Hopkinson transmitida, e E, o médulo de elasticidade da

Barra de Hopkinson. Igualando as expressdes 2.21 e 2.22 temos:

SfEa
= _ 2.23
Upb+ pbcbwiel(wt—kx)
Fazendo uma andlise semelhante para a tenséo na barra de Hopkinson incidente, oy;,
Oyi = prbiniei(wt_kx) 2.24
O = &Ep 2.25

com g; a extensao medida na barra de Hopkinson incidente. Igualando as expressdes 2.24 e 2.25

obtém-se:
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&Ep

;= - 2.26
Ui pbcbwiel(wt—kx)
substituindo as Equaces 2.23 e 2.26 na equacao 2.16 obtém-se a seguinte relagédo:
ErEp
o i(@i—kx) 4 & 4
ppcpwie DT f 227

©XE (A +pA+F D & A+HA+ED)

pbcbwiei(wt—kx)

Desta equacéo é possivel obter o valor de B a partir do qual, sabendo a impedancia dos batentes

e a massa volumica do provete, é possivel estimar o moédulo de elasticidade do provete.
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3 UTILIZACAO DE ULTRASSONS NA
CARACTERIZACAO DE ESTRUTURAS

Os ensaios de ultrassons sdo ensaios sénicos caraterizados pela particularidade da frequéncia
da onda ser superior a 20 kHz, inaudivel pelos seres humanos. O uso desta gama de frequéncias
confere caracteristicas particulares a onda sonora permitindo recolher informacdes especificas
do material por ela atravessado. Em Portugal, a determinacdo da velocidade de propagac¢éo de
ondas longitudinais ultrassonicas no betdo de estruturas encontra-se especificada na Norma
NP EN 12504-4, na qual é referido que se reconhece que a velocidade dos ultrassons
determinada de acordo com essa norma é uma convencgao, poisS 0 percurso em que 0 som se

desloca nédo é bem conhecido [12].
3.1 Ensaios de ultrassons

O uso das ondas ultrassonicas como técnica ndo destrutiva para caracterizagdo de materiais
constituintes de estruturas tem, como fundamento principal, a relacdo tedrica entre os
parametros e grandezas da propagacdo de ondas ultrassénicas e as propriedades elasticas

daqueles materiais.

A velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas é um dos pardmetros que esta diretamente
relacionado com o médulo de elasticidade dindmico do material, e indiretamente com a sua
resisténcia & compressdo, sendo esta Ultima relacdo reconhecidamente mais dificil de
sustentar [13]. Uma analise qualitativa da velocidade das ondas sénicas pode indicar zonas do

material com deterioracdo, heterogeneidade, ou a presenca de defeitos ou fendas.

Outra grandeza de interesse € a amplitude da onda ultrassoénica, pois a variagdo desta grandeza
pode fornecer informagfes sobre o estado do material e até mesmo sobre zonas com defeitos

estruturais importantes.
A combinacdo dos métodos de andlise da velocidade das ondas ultrassénicas e da sua

amplitude pode levar a uma melhor quantificacdo das propriedades mecanicas nomeadamente a

resisténcia a compresséo, como ilustrado por Liang [14].
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3.2 Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

A velocidade de propagacéo das ondas ultrassénicas em materiais estruturais tem sido objeto de
diversos estudos devido ao facto de ser uma grandeza diretamente relacionavel com o médulo
de elasticidade dindmico e com a massa volimica do meio de propagacdo (ver equacao 2.7).
Esta relacao foi demonstrada [8] relacionando as caracteristicas mecénicas do material com as
equacdes de propagacdo de ondas. Alguns autores [7, 14-16] verificaram experimentalmente
esta relagéo. E também possivel relacionar indiretamente a velocidade de propagacéo das ondas
com algumas propriedades mecéanicas do material como a resisténcia a compressao [7, 14, 15] e
a resisténcia a tracdo [15]. No entanto, a caraterizacdo destas propriedades mecénicas para
estruturas de betdo, utilizando apenas a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas, é
bastante complexa. Popovics [13] afirma ndo ser possivel calcular com precisdo aceitavel a
resisténcia a compressédo do betédo, utilizando apenas como dado experimental a velocidade de
propagacdo de ondas ultrassonicas. Segundo este autor, devem ser usados métodos
complementares para melhorar a precisdo da determinacdo dos parametros de resisténcia a
compressédo do betdo, que envolvem o estudo combinado da medicdo da velocidade de ondas e
da medicdo da sua amplitude.

Do ponto de vista qualitativo € razoavel esperar que a observacdo direta dos valores de
velocidade de propagacdo numa estrutura possa permitir tirar conclusbes sobre o estado de
conservagdo da mesma [5] e ajudar na detecdo das zonas mais deterioradas [17], por
comparacdo com outras zonas de melhor qualidade da mesma estrutura. Esta analise é
importante na detecdo de defeitos internos, zonas de heterogeneidade do material, zonas
deterioradas e até mesmo fendas internas ou vazios no material da estrutura. As zonas de
melhor qualidade apresentardo valores de velocidade de propagacdo mais elevados do que
zonas danificadas ou deterioradas. Na Tabela 3.1 apresenta-se uma classificacdo que relaciona
a velocidade de propagacédo de ondas ultrassonicas com a qualidade do betdo [18]. De referir

gue a tabela corresponde a betées com massa volumica préxima de 2400 kg/m3.

Tabela 3.1 - Correspondéncia entre a qualidade do betdo e a velocidade de propagacéo de ondas
ultrassénicas [18]

Velocidade de . ~
propagacio (m/s) Qualidade do betao
> 4570 Excelente

3660-4570 Boa

3050-3660 Duvidosa

2130-3050 Ma
<2130 Muito ma
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A velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas é utilizada ndo sé na detecdo de
irregularidades em estruturas mas também na caraterizacdo geométrica destas irregularidades.
De facto, com base no tempo de propagacéo é possivel estimar a profundidade de uma camada
homogénea num material estratificado [7] ou quantificar a profundidade de fendas [4, 7, 19-23].
Nestes estudos utilizam-se diferentes métodos de calculo baseados em consideracGes

geomeétricas, relacionando distancias e tempos de propagacao de ondas ultrassonicas.

3.3 Amplitude de propagacéao de ondas ultrassonicas

A dissipacdo de amplitude das ondas ultrassénicas durante a sua propagacao esta relacionada
com a capacidade de absorcdo de energia elastica nho material [24, 25]. A absorcdo de energia
por parte do material deve-se a dois fendmenos: i) a transformacao de energia mecéanica elastica
em calor de forma continua devido a histerese inerente aos movimentos oscilatérios das
particulas; e i) a perda de energia associada a reflexdo/refracdo em zonas pontuais de
heterogeneidade no percurso de onda [24]. A variacdo da atenuacdo da amplitude permite
identificar as zonas com presenca de heterogeneidades, que por sua vez poderdo corresponder

a zonas de defeitos e/ou irregularidades.

3.4 Fatores que influenciam os resultados dos ensaios de ultrassons em

betado

Os ensaios de ultrassons devem ser realizados por técnicos qualificados e experientes. Apesar
da sua aplicacé@o ser aparentemente simples existem diversas dificuldades a ter em conta nos
procedimentos de ensaio e na interpretacdo dos resultados. Estas dificuldades podem passar
despercebidas a um experimentalista menos experiente na realizacdo e interpretagcdo dos
ensaios, mas podem ter influéncia direta nos resultados e conduzir a conclusdes incorretas.
Apresentam-se de seguida os fatores causadores das dificuldades referidas que devem ser

considerados nos ensaios de ultrassons.

3.4.1 Temperatura

A influéncia da temperatura na velocidade de propagacéo das ondas apenas € significativa para
temperaturas extremas. Em temperaturas entre os 5°C e os 30°C as variacdes da velocidade de

propagacdo nao sao relevantes [26].

As altas temperaturas podem causar microfissuras no betdo levando o percurso das ondas

sonoras a sofrer alteracdo. Assim, a velocidade aparente de propagacdo das ondas torna-se
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mais reduzida. Por sua vez, sob baixas temperaturas a agua presente nos poros do betédo tende
a solidificar, ficando estes preenchidos por gelo. Este preenchimento dos poros do betédo por gelo
provoca ligeiros aumentos na velocidade de propagacéo. Nos casos de temperaturas extremas a
norma RILEM [26] propSe o uso das corregBes percentuais aditivas que se apresentam na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Fatores de corregdo da velocidade dos ultrassons no betdo em funcgéo da
temperatura [26]

Correcéo (%)
Temperatura (°C)
Betdo Seco | Betdo Saturado
60 5 4
40 2 1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
-4 -1,5 -7,5

3.4.2 Estado de tensao na estrutura

Em ensaios laboratoriais considera-se que a velocidade das ondas ultrassénicas apenas é
significativamente afetada quando a tenséo aplicada atinge valores acima dos 50% da tensdo de
rotura do provete. Estes estudos foram posteriormente aplicados a vigas de betdo sujeitas a
esforcos de flexdo que mostraram caracteristicas semelhantes, confirmando que com niveis
elevados de esforcos podem criar-se fissuras nas estruturas que influenciam a propagacdo das
ondas ultrassOnicas. Em estruturas pré-esforgadas, devido ao facto de ndo existir fendilhacéo, as
ondas ndo sédo afetadas, com excecdo dos casos em que as cargas aplicadas sejam muito

elevadas.

Em resumo, as condi¢des de utilizacdo sdo importantes quando as tensdes aplicadas excedem
valores na ordem de um terco das de rotura, podendo nestes casos causar fendilhacdo relevante

para provocar alteracdes no caminho das ondas ultrassonicas, devido & inexisténcia de

propagacao na interface betéo/ar [7].

3.4.3 Comprimento do percurso de onda

A influéncia do comprimento do percurso de onda na velocidade aparente de propagacéo das
ondas sonoras € apenas relevante para distancias muito pequenas ou, ao invés, muito grandes.

Neste ultimo caso, é necessario ter ainda em conta o contetido em frequéncia da onda emitida.
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De facto, o alcance de uma onda com frequéncia f, propagando-se a velocidade V, depende do

comprimento de onda A, dado por:

A, =— 3.1

Quanto maior for o comprimento de onda, maior a distdncia a que se consegue detetar a
propagacdo da onda. Como se pode verificar a partir da equacgéo 3.1, a frequéncias mais altas
correspondem comprimentos de onda menores, aumentando assim o ritmo de perda da sua

amplitude, e consequentemente encurtando o seu alcance.

Bungey [7] refere que a curtas distancias as heterogeneidades do betdo tornam-se mais
evidentes, influenciando as velocidades de propagacédo, como se pode observar na Figura 3.1. A
Norma Portuguesa NP EN 12504-4 recomenda que o percurso minimo seja de 100 mm quando a
méxima dimens&o do agregado do betdo for £ 20 mm e de 150 mm quando esta dimensé&o

estiver entre 20 mm e 40 mm.

Brita com 20 mm de dimens3o maxima
38 L Frequéncia de emissdo 54 kHz )

. 34 1 1 1 1
0 S0 100 150 200 250
Distancia entre emissor e recetor (mm)

Figura 3.1 - Efeito do percurso de propagacédo de onda na velocidade de propagacdo a curta
distancia entre emissor e recetor de ondas ultrassénicas [7]

3.4.4 Frequéncia dos emissores de ondas ultrassénicas

De acordo com a NP EN 12504-4 (2007) a frequéncia dos transdutores devera estar
normalmente dentro da banda de 20 kHz a 150 kHz, podendo algumas vezes utilizar-se
frequéncias tdo baixas como 10 kHz ou t&o altas como 200 kHz. As altas frequéncias tém uma
frente bem definida, mas, ao atravessar o betdo, amortecem mais rapidamente do que as de
baixa frequéncia. E recomendada a utilizacdo de transdutores de alta frequéncia (60 kHz a
200 kHz) para percursos curtos (abaixo dos 50 mm) e transdutores de baixa frequéncia (10 kHz a

40 kHz) para percursos longos (até um maximo de 15 m).

19



3.4.5 Humidade

A humidade do betéo, funcao primordialmente das condi¢des de cura, influencia a velocidade de
propagacao das ondas ultrassénicas. Assim, € necessario ter em consideracdo o estado de

hidratacédo do betdo na fase inicial de presa.

A presenca de humidade no betdo que ndo derive da sua fase de cura inicial, também deve ser
considerada, pois tém influéncia direta nos resultados dos ensaios com ondas ultrassénicas no
betédo. A velocidade de propagacado de ultrassons no betdo em condi¢des saturadas pode atingir
valores 5% mais elevados do que no betdo em condi¢des secas [7]. No caso dos vazios do betédo
estarem preenchidos com agua a velocidade de propagacédo aumenta, pois a trajetéria das ondas
longitudinais sofre menor alteragdo do que no caso contrario. De facto, se os vazios do betédo
estiverem secos e preenchidos apenas com ar, o percurso da frente de onda somente se

desenrolara na parte solida, aumentando assim a sua velocidade aparente de propagacao.

O efeito da humidade e da presenca de agua no betdo pode, no entanto, induzir resultados
enganadores no que diz respeito a detecdo de defeitos na estrutura, nomeadamente na
quantificacdo da profundidade de fendas. No caso das fendas se encontrarem total ou
parcialmente preenchidas com agua, obtém-se estimativas de profundidade de fendas inferiores

a profundidade real ou até mesmo pode néo ser possivel realizar a sua detecéo.

3.4.6 Presencade armaduras

A presenca de armaduras numa estrutura pode influenciar significativamente a velocidade de
propagacdo das ondas. A velocidade de propagagdo das ondas num meio infinito de aco tera
valores perto dos 5900 m/s, verificando-se, no entanto, que estes valores séo inferiores quando
um vardo de ago com didmetro limitado se encontra embebido no betdo. Neste caso, a
velocidade de propagac¢éo das ondas ultrassénicas depende das condi¢Bes de aderéncia entre o
betdo e o0 aco e das condi¢des de propagacédo no betédo [7]. Esta influéncia das armaduras deve-
se ao facto da onda ultrassénica mais rapida, a primeiro ser detetada, se propagar através de
trajetérias mistas entre betédo e aco (Figura 3.2). Para evitar incertezas de medi¢es do tempo de
propagacdo devem ser evitadas, caso seja possivel, as zonas de grande concentracdo de
armaduras. No caso contrario deve ter-se em consideragdo a presenca das armaduras, para
contabilizar o aumento da velocidade. As correcBes da velocidade tém em conta a direcdo das

armaduras em relacéo a direcdo de propagacao das ondas [7].
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Em

percurso de onda

Armadura

R

Em - emissor

R - recetor

Figura 3.2 - Diregdo de propagacéo paralela a direcédo das armaduras [7]

3.4.7 Composicdo do betéo

O betéo é constituido por uma mistura de cimento Portland, agregados e 4gua. Diversos autores
consideram que a propor¢cdo desta mistura afeta a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas. De facto, varios estudos revelam que quanto maior a razdo agua/cimento menor a
velocidade de propagacéo de ondas ultrassonicas no betdo [4, 27]. Esta redugdo de velocidade
pode ser explicada com o aumento de vazios na pasta de cimento causada pelo aumento da

guantidade de agua de mistura.

Os agregados no betdo ocupam grande parte do seu volume. E expectavel, por isso, que tenham
influéncia na velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas. Existem diversos tipos de
agregados que podem ser utilizados no fabrico de betdo, e a velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas na rocha mée destes agregados pode variar entre 2500 e 6000 m/s. Assim,
€ de esperar que betbes em que sejam utilizados agregados com uma densidade mais elevada
(logo com velocidade de propagacdo mais elevada) apresentem velocidades de propagacéo
mais elevadas [28].

Alguns estudos revelam que a dimensdo maxima do agregado também tem influéncia nas
velocidades de propagacéo no betdo. No entanto, existem resultados contraditorios. Referem-se,
como exemplo, os estudos apresentados por Medeiros [4] e Saad e Abo-Qudais [27]. Medeiros,
apoiando a sua investigagdo noutros autores, conclui que quanto maior for a dimensao méxima
do agregado maior a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas nesse betdo [4]. No
entanto, Saad e Abo-Qudais ensaiaram provetes de betdo de diversas composicdes e
concluiram que quanto maior a dimensdo do agregado menores sdo as velocidades de
propagacao das ondas ultrassonicas no betdo [27]. Apesar de contraditérias, ambas as situacfes
admitem explicagcdo plausivel e compativeis entre si. Por um lado, o facto de o agregado ser
maior, se este apresentar velocidades de propagacéo elevadas (normalmente superiores a pasta

de cimento) pode implicar um aumento da velocidade de propagacdo no betdo. Por outro, o
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aumento da dimensédo do agregado pode fornecer a heterogeneidade do betao, influenciando a
velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas.

3.4.8 Formae dimensao do elemento estrutural

De uma maneira geral, nem a forma nem as dimensdes do elemento em estudo tém influéncia na
velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas. No entanto, e como ja foi referido nos
subcapitulos 3.4.3 e 3.4.4, a frequéncia dos transdutores tem influéncia no comprimento de onda
e consequentemente na sua atenuacdo. A norma Inglesa BS 1881 [29] recomenda que as pecas
de betdo ensaiadas por ultrassons cumpram uma distancia lateral minima, para que a velocidade
da onda nédo sofra alteracdes. A Tabela 3.3 mostra as correspondéncias entre frequéncia dos
transdutores, velocidade no betdo e as dimensfes laterais minimas para que a velocidade de
propagacado nao seja afetada. Entende-se por dimenséo lateral minima a distancia minima entre
faces da peca de betdo a ensaiar, na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda.

Na BS 1881 esta dimenséo coincide com o comprimento de onda tedrico da onda (equacéo 3.1).

Tabela 3.3 - Efeitos da dimens&o do provete na propagacao de ondas [29]

o Velocidade de propagagdo no betdo (m/s)
Frequénciado
emissor de onda Vc = 3500 Vc = 4000 Vc = 4500
kHz
(kH2) Dimensé&o Lateral minima (mm)
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30

3.5 Modos de geracéao e transmissao das ondas ultrassénicas

3.5.1 Equipamentos de geracao e de rececao de ondas ultrassénicas

O equipamento utilizado no ensaio dos ultrassons tem a capacidade de transformar um impulso
elétrico em ondas mecanicas através de transdutores. Estas ondas sdo transmitidas ao material
em estudo e, ap0s a sua propagacao, sao recebidas por um recetor, isto €, um transdutor de

funcionamento inverso (ver Figura 3.3).
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Processamento ::I Aquisigao de Sinal
de Sinal (Digitalizagao)

Fonte de Sinal

meio sélido

v
recetor

transmissor

Figura 3.3 - Esquema de funcionamento de um aparelho de ultrassons [17]

Os transdutores, compostos por cristais piezoelétricos, podem gerar ondas de frequéncia entre
0s 24 kHz e os 200 kHz. Os mais utilizados sdo os transdutores com frequéncias de 24 kHz,
54 kHz e 80 kHz. A importancia da escolha de frequéncia dos transdutores foi salientada nos
subcapitulos 3.4.3, 3.4.4 e 3.4.8.

3.5.2 Posicionamento dos transdutores

Existem trés maneiras diferentes de dispor os transdutores para leituras experimentais,
representadas na Figura 3.4. O Método Direto representado na Figura 3.4 a) consiste na
colocacao dos transdutores com faces paralelas em superficies opostas do material em ensaio.
Este € o método que oferece melhores resultados, ja que, de acordo com Bungey [7] a
transmissdo da energia do emissor para o material é feita na direcdo ortogonal a face do
transdutor. O Método Semidirecto, representado na Figura 3.4 b), consiste na colocacdo dos
transdutores em faces ortogonais mas adjacentes do material em ensaio. Este método também
pode ter resultados satisfatérios desde que nem o angulo § entre os transdutores (Figura 3.4)
nem a distancia entre o centro das faces dos transdutores sejam excessivos. Neste tipo de
transmissdo o percurso realizado pela onda entre o centro dos transdutores ndo sera, em
principio, exatamente linear. No entanto, por simplificagdo, considera-se o percurso linear. O
Método Indireto, representado Figura 3.4 c), consiste na colocagdo dos transdutores numa
mesma face do material a ensaiar. O percurso e o modo de propagacédo da propagacéo indireta €
diferente das correspondentes na propagac¢do direta, por isso as velocidades de propagacédo
serdo diferentes, ndo devendo ser comparadas. Neste tipo de transmisséo a direcdo de emissdo
da onda é perpendicular ao seu percurso aparente (isto €, a linha que une os transdutores).
Devido ao facto de ser uma propagacdo muito superficial, a velocidade de propagacéo vai ser
bastante influenciada por ondas de superficie com velocidades inferiores as das ondas
longitudinais (ver subcapitulo 2.2) e com trajetérias mais complexas. Este tipo de leituras deve
ser utilizado quando esta disponivel apenas uma face do material em estudo para a detecao de

defeitos ou para avaliacdo da profundidade de fendas, como se refere no capitulo seguinte.
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a) Método Direto b) Método semidirecto c) Método indireto

Figura 3.4 - Modos de disposicdo dos transdutores em ensaios de ultrassons

3.6 Meétodos de célculo de profundidade de fendas

Os métodos de célculo de profundidade de fendas em estruturas de betédo séo do tipo indireto e
tém em conta os principios de propagacdo de ondas ultrassénicas quando estas encontram uma
interface. No caso especifico de uma fenda, esta-se perante a interface de uma estrutura
preenchida por ar, como referido no subcapitulo 2.3. Numa estrutura, quando existe uma
interface deste tipo, a onda propagada ndo se transmite, podendo ser desviada ou refletida

nessa fronteira, dependendo do tamanho da fronteira em comparagcéo com o da estrutura [21].

Existem diversos métodos publicados para estimar a profundidade de fendas em estruturas,
nomeadamente em estruturas de betdo, 0os quais se apresentam de seguida. Estes métodos
baseiam-se nos tempos de propagacdo de ondas e na sua relacdo com a distancia a respetiva
fenda. Estes métodos utilizam considera¢cdes geométricas simples e lineares para aproximar a
trajetdria de propagacgdo das ondas ultrassonicas. Assim, os célculos de profundidade de fendas

apenas se podem considerar como estimativas e ndo como valores exatos.
3.6.1 Método proposto na norma British Standard “BS” (1986)

O método proposto na norma BS 1881 [29] para a medi¢cdo da profundidade de uma fenda (h)
baseia-se na medicdo de dois tempos de propagacéo, t, e t,, colocando o emissor e o recetor de
ondas em posi¢cBes pré-estabelecidas relativamente a fenda. O emissor e o recetor de onda sdo
colocados sobre uma linha ficticia, perpendicular ao traco da fenda na superficie da estrutura, um
de cada lado da fenda, a igual distancia X da fenda, e determina-se o tempo de propagacéo t;. O
tempo de propagacéo t, € determinado colocando o emissor e recetor de ondas ultrassénicas
sobre essa mesma linha ficticia, ambos a uma distancia dupla, 2 X, do trago da fenda na
superficie da estrutura. Para este método é recomendado adotar para X o valor de 15 cm (Figura
3.5).
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Em Em X X R .
Em- emissor
— R - recetor
o g h - profundidade da fenda
A A,
4 e a
N A 4

Figura 3.5 - Modelo proposto pela norma BS EN12504-4 [29]

Admitindo que o percurso de onda é feito pelo menor caminho linear, contornando a fenda, e
admitindo uma velocidade de propagacdo V, € possivel, por consideracbes geomeétricas,

relacionar t; et, comheX:

WRTTTZ .

t, =
! Vv
. 2V4X?% + h? 33
2= 1 '
vV

Resolvendo as duas equac¢des em ordem a velocidade V, suposta igual em todo o dominio, e

igualando ambos os resultados, obtém-se como estimativa de h:

3.4

3.6.2 Método de Bungey (1989)

O método de Bungey (Figura 3.6) [7] utiliza duas leituras de tempo de propagacao, designados
por T e Tgp. Este Ultimo é o tempo de propagacao da onda ultrassénica, medido com o emissor
colocado a uma distancia de 2X do recetor na mesma face da estrutura em estudo, tendo ainda o
cuidado de nao existir qualquer fenda ou defeito entre o emissor e o recetor. T; € 0 tempo de
propagacao medido com o emissor e o recetor de ondas ultrassénicas colocados na mesma face
da estrutura em estudo, sobre uma linha ficticia perpendicular ao traco da fenda, ambos a
distancia X da fenda com a profundidade h. Designando por L. a distancia percorrida pela onda
em torno da fenda e por Lgr a distancia percorrida pela onda no trajeto sem qualquer fenda ou
defeito, e considerando uma velocidade comum de propagacédo de onda V, obtém-se, tendo em

conta a geometria do problema, as seguintes expressoes:
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Em - emissor

R - recetor

h - profundidade da fenda

LC - distancia percorrida pela onda

— e

a4 2 <

<IN A

Figura 3.6 - Modelo Proposto por Bungey (1989) adaptado de [7]

LSF = 2X 3.5

Le = 24/X? + h? 3.6
2X

TSF = 7 3.7

WXTTR?

= 3.8
%4

Equacionando a igualdade das velocidades nas equacbBes 3.7 e 3.8 obtém-se a seguinte

equacao para a estimativa da profundidade da fenda:

h=X|—-1 3.9

Segundo Bungey [7] a preciséo relativa deste método é de £15%. Este método tem a vantagem
da sua facil aplicacéo, pois, tal como o método proposto pelo British Standard Institute, apenas
requer duas leituras para se obter uma estimativa da profundidade da fenda. No entanto, este
método pode conduzir a valores errados de h, porque a leitura de Tgz pode ndo ser
representativa da velocidade de propagacdo V no material da estrutura. De facto o recurso a
apenas uma medicdo para determinar Tgp, introduzir incerteza na aplicagdo deste método.
Medeiros [4] estabeleceu uma relacéo entre o valor de X e o valor da profundidade da fenda h,

para se obterem valores dentro da precisdo indicada por Bungey. De acordo com este autor, 0s

~ . . . X
valores de X deverdo estar dentro do intervalo h < X < 4h, ou equivalente ao intervalo 3 < h <X.
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3.6.3 Método T (1972)

O Método T utiliza diversas leituras ao longo de uma linha ficticia na superficie da estrutura,
perpendicular ao traco da fenda na mesma superficie. Sdo realizadas medi¢cbes do tempo de
propagacao colocando o emissor e recetor do mesmo lado da fenda, ou colocando-os de tal

modo que a fenda se encontre entre eles, como representado na Figura 3.7 e na Figura 3.8. A

7

partir de consideragbes geométricas e dos tempos de propagacdo é possivel estimar a
profundidade da fenda, h [16, 21].

| L

|
T O v

R - recetor (nas varias posigoes sucessivas)
= h - profundidade da fenda

T - tempo de propagagéo entre a

= parte inferior da fenda e a superficie

T |~ T1 - tempo de propagagéao entre o
L~ emissor e o ponto imediatamente antes da fenda

To(x)=n.x+b T2 - tempo de propagacao entre o emissor e a superficie,
}_ passando pela parte inferior da fenda

2 Ta - reta que aproxima as leituras de tempo de
\ propagagao antes da fenda

Ti
/ Td - reta que aproxima as leituras de tempo de
/< propagagao depois da fenda

Tempo de propagagéo

L

Distancia entre transdutor emissor e recetor

Ta(x)= 1V X

Figura 3.7 - Representacdo gréfica genérica para o Método T e para a versdo simplificada do
Método T [16]

Este método é utilizado para determinar a profundidade de fendas perpendiculares a superficie e
despreza a espessura e eventuais irregularidades da fenda (Figura 3.7 e Figura 3.8), pelo que
permite a aplicacdo do teorema de Pitdgoras ao tridngulo representado na Figura 3.8.

Em- emissor

R - recetor
T -tempo de propagacéo entre a

& ﬁ ’B—‘ ﬁ ﬁ = ’B-‘ ’-B-‘ ’L’ ’B—‘ parte inferior da fenda e a superficie

T

T1 - tempo de propagacéo entre o

" emissor e o ponto imediatamente antes da fenda

T2 - tempo de propagagéo entre o

(% 1y emissor e a superficie passando pela parte inferior da fenda

Figura 3.8 - Modelo geométrico para o Método T

Designando por T o tempo que a onda demora no percurso na parte inferior da fenda até a

superficie, por T; o tempo de percurso do emissor até imediatamente antes da fenda, e (T, — T) 0
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tempo que associado ao percurso desde o emissor a parte inferior da fenda, é possivel
estabelecer as seguintes igualdades:

h=TV 3.10

L=TV 3.11

T, = L +T 3.12
%4

V =cota 3.13

Aplicando o teorema de Pitagoras ao triangulo da Figura 3.8 tem-se entéo:

TV+T?=(T,-T)?oT,—-T= /T12+T2 3.14

Substituindo a equagéo 3.10 na equacéo 3.14 obtém-se, por sua vez:

2 hZ 2 h'z
=T +W_T2 2Tzv+ﬁ<:>
V(T,® — T,%)
& 2T,—=T,*"-T, oh=—-_"*/ &
VT, /T, T
<:m:_l(_z__l) 3.15
2 \T, T,

Por ultimo substituindo as equacgfes 3.11, 3.12 e 3.13 na equacdo 3.15 obtém-se a expressdo
empirica utilizada no Método T [16, 21].

_ Tcota(T cota+2L)

3.16
2(Tcota + L)

em que a é a inclinacdo do segmento de reta que se ajusta aos pares (d,T) antes da fenda
(Figura 3.7).
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Tendo em consideracdo os pares de valores obtidos experimentalmente (distancia entre emissor
e recetor e tempo de propagacdo), sdo calculadas duas equacdes da reta usando o método de

regresséo linear: i) uma correspondente aos pontos obtidos colocando o emissor e o recetor
. Ze 1 .
antes do traco da fenda, com a reta a passar na origem do gréfico, T,()=7x, i) outra

correspondente aos pares de valores obtidos com o recetor colocado depois da fenda
Ty(x)=nx+b (Figura 3.7). O valor de T, que permite o célculo da estimativa da profundidade de

fenda, é dado pela descontinuidade em L das duas retas de ajustamentos.

T =Ty(L) —Ty(L) 3.17

3.6.4 Versao simplificada do Método T — “Método L”

Pode obter-se uma estimativa de profundidade de fendas recorrendo a uma versdo simplificada
do Método T [16]. Nesta versdo existem apenas pequenas diferencas na constru¢do da

expresséo do calculo da estimativa e na dedugéo da equacgédo da reta apds a fenda, ja que neste
método se admite a igualdade do declive das retas Tg(x) =nx+b e T,(x) = %x (Figura 3.7), ou
seja, admite-se que os valores da velocidade de propagacdo da onda antes da fenda e depois da
fenda sé&o iguais, tendo-se entéo Ty (x) =%x+b. Neste caso, 0 método de aproximacédo dos

pontos das leituras obtidas apds a fenda é feito através de uma regresséo linear condicionada ao
declive “V” ja obtido para os pontos antes da fenda (ver equacdo 3.18). Nesta tese designar-se-a

este método por “Método L.
T_d = VX + bmeaio © bmsaio = T_d - Vx 3.18

sendo T4 o valor médio das leituras do tempo de propagacéo das ondas, X o valor médio das

distancias entre emissor e recetor medido na horizontal,.

A férmula utilizada neste método tem por base a expressao 3.15. Resolvendo a equacgéo 3.11 em

ordem a T; e substituindo o resultado na equacéo 3.15, obtém-se a expressao final:

L (TZ T1>
h=—(2_21 3.19
2\T; T,

com T, =T,(L) e T, = Ty(L).
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3.6.5 Método sugerido por Pinto, Medeiros e Padaratz (2007)

O método proposto por Pinto, Medeiros e Padaratz, em 2007 [22], surge no sentido de melhorar
a precisdo dos métodos de Bungey [7] e da British Standard [29], que, por apenas utilizarem
duas leituras, propiciam a incertezas nos resultados. Estes autores desenvolveram um método
grafico que recorre a um maior nimero de leituras (pelo menos quatro) e que as relaciona com a

profundidade da fenda.

Sao referidos dois métodos, desenvolvidos para duas situacdes distintas de localizacdo da fenda
na estrutura. Se a localizacdo da fenda permitir colocar o emissor e recetor de ambos os lados
da fenda sobre uma linha ficticia perpendicular ao traco da fenda na superficie da estrutura a
distancias da fenda sucessivamente maiores, utiliza-se o método de afastamento sucessivo
equidistante representado na Figura 3.9. No caso de existir uma fenda numa zona proxima da
extremidade da estrutura, devera utilizar-se o método de afastamento sucessivo linear,

representado na Figura 3.10.

X3 X3 j X3

Figura 3.9 - Método de afastamento sucessivo Figura 3.10 — Método de afastamento sucessivo
equidistante [22] linear [22]

Método de afastamento sucessivo equidistante

O método de afastamento sucessivo equidistante (Figura 3.9) tem por base o método da BS,
apresentado no subcapitulo 3.6.1, utilizando, no entanto, um maior nimero de leituras. Neste
modelo, o emissor e o recetor de ondas ultrassénicas sao colocados a distancia X; da fenda em
lados opostos, e sao feitas pelo menos quatro leituras, ou seja, pelo menos mais duas leituras do

gue as utilizadas para o método da BS.

Admitindo que a velocidade de propagacao das ondas € igual em todas as leituras, tem-se:

T, = =2 3.20
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em que:
T; — Tempo de propagacéo medido para o emissor-recetor de onda i
L; — Percurso da onda desde o emissor a extremidade inferior da fenda (ver Figura 3.9)

V — Velocidade de propagacéo

Por consideragdes trigopnométricas simples tem-se:

L= fhz + X? 321

Resolvendo a equacéo 3.20 em ordem a L; e igualando este ao membro direito da equacéo 3.21

obtém-se a seguinte equacao:

X?:ﬂ_

l 7 h2 3.22

Da equagdo 3.22 resulta uma relagdo linear entre X? e TZ que pode ser representada
graficamente com a reta de minimos quadrados correspondente. O simétrico da ordenada na
origem dessa reta serd igual ao quadrado da profundidade da fenda que se pretende determinar,
como ilustrado na Figura 3.11. Depois de obter experimentalmente os valores de T
correspondentes aos valores de X;, desenha-se um gréfico, como ilustra a Figura 3.11 e, por

meio de uma regressao linear, obtém-se uma estimativa de h.

X2

i

L
[ 4

tana = V?

T2
2 &b
v ;

Figura 3.11 - Representacdo grafica da analise dos resultados do método de afastamento sucessivo
equidistante (adaptado de [22])

Método de afastamento sucessivo linear

Este modelo foi desenvolvido para adaptar o modelo de afastamento sucessivo equidistante a
situagdo em que a fenda estd localizada numa zona proxima da extremidade da estrutura.
Usando as mesmas consideragfes geométricas do modelo anterior deduzem-se as seguintes

equacgoes:
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2Ly

T, = 3.23
1=y
L, +L,
) = T 3.24
L, +1L;
= Tl 3.25

L= th +X12 3.26
L, = fhz + X} 3.27

Subtraindo a equacdo 3.25 e a equacgdo 3.23 consegue-se obter uma expressdo para L; em
funcéo da velocidade e do tempo de propagacéo:
T

L=V (Ti — ?> 3.28

Substituindo a equacédo 3.27 na equacéo 3.28 obtém-se:
Ty T\
/hz + X7 = V(T-——) o XE =12 (T- ——) — h?
' b2 ‘ b2 3.29

De forma semelhante ao descrito relativamente ao modelo de afastamento sucessivo
equidistante, depois de obter experimentalmente os valores de T, correspondentes aos valores
de X; desenha-se um grafico com os valores obtidos, e, por meio de uma regresséo linear, é

possivel obter uma estimativa de h (Figura 3.12).

X2

i

L
.
°

? |tana=Vv?

] )

Figura 3.12 - Representacdo grafica da analise dos resultados do método de afastamento sucessivo
linear (adaptado de [22])
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4 ENSAIOS COM ULTRASSONS EM PROVETES DE
BETAO

A atividade experimental desta tese consistiu na realizacdo de ensaios em quatro provetes
prismaticos de betdo simples, aplicando algumas das técnicas mencionadas no capitulo anterior.

Os objetivos idealizados para estes ensaios eram:

i) caraterizar o betdo constituinte dos provetes quando a sua homogeneidade e

identificar a presenca de defeitos nos provetes;

ii) estimar o modulo de elasticidade dindmico do betdo a partir da velocidade de
propagacdo de ondas ultrassOnicas e comparar com as estimativas obtidas em

ensaios de compressao;

iii) estimar a profundidade de fendas propositadamente induzidas nos provetes, de

modo a verificar a aplicabilidade dos métodos estudados para o seu calculo.
4.1 Resumo da atividade experimental

Numa primeira fase foram realizados ensaios em dois provetes , noutro ambito, haviam sido
moldados para realizagdo de ensaios de ultrassons (provetes com dimensdes de
20 x 20 x 60 cm, designados por V1 e V2). Ndo se dispunha de informag&o sobre o tipo e
dimenséo dos agregados, as caracteristicas do betdo e a data da moldagem. Na face superior de
cada um destes provetes tinham sido criadas duas fendas superficiais, para posterior verificacao

da aplicabilidade dos métodos de céalculo de profundidade de fendas.

Ja no ambito da presente tese, ambos os provetes foram sujeitos a ensaios de propagacéo de
ondas para identificar defeitos, verificar a homogeneidade no betdo e para quantificar a
profundidade de fendas. Algumas dificuldades no decorrer dos ensaios revelaram a necessidade
de ensaiar novos provetes, onde fosse possivel introduzir as fendas em locais especificos, mais
vantajosos do ponto de vista experimental. De facto, as fendas nos provetes V1 e V2
situavam-se demasiado proximas entre si e dos bordos do provete, o que limitava o nimero de
medi¢Oes realizaveis para determinar a profundidade de cada uma das fendas. Nalguns casos
ainda, a distancia entre o emissor e o recetor era demasiado pequena, o que poderia influenciar
os resultados. Verificou-se que com a configuracdo destas fendas impossibilitava o recurso a

métodos de afastamento sucessivo equidistante para estimar a profundidade das fendas (ver
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subcapitulo 3.6). Considerou-se também que seria interessante dispor de mais leituras para

melhorar a andlise da homogeneidade do betdo e para ter uma amostra de maior dimensao.

Foram entdo ensaiados, numa segunda fase experimental, outros dois provetes com dimensdes
idénticas as dos anteriores. Estes provetes, designados por V3 e V4, eram provetes moldados
em novembro de 2011 para ensaios de deformabilidade do betdo da nova barragem do Alto
Ceira, no Nucleo de Bet6es do Departamento de Materiais (DM) do LNEC. Dispunha-se de
informacao relativa a classe do betdo, C16/20, e a composicdo do betdo. Os ensaios de
deformabilidade ndo se chegaram a realizar, por isso ndo se dispunha de informacao relativa ao
modulo de elasticidade. Para tornar possivel a realizacdo dos ensaios de determinacédo de

profundidade de fendas foram induzidas duas fendas em cada um dos provetes:

i) uma fenda central numa face retangular 20x60cm para melhor aplicacdo dos

métodos de afastamento sucessivo equidistante;

ii) uma fenda na face retangular oposta apenas a 20 cm de uma das extremidades do
provete, para aplicacdo dos métodos de afastamento sucessivo linear
(subcapitulo 4.3).

As fendas foram induzidas com meios mecénicos, recorrendo a uma serra de ago propria. No
provete V3 a fenda central tinha a profundidade de 2,5 cm e a fenda na face oposta 5 cm de
profundidade. No provete V4 optou-se, inversamente, por criar uma fenda central com uma
profundidade de 5 cm e na face oposta somente com 2,5 cm. A abertura de todas as fendas era
de 3 mm de abertura. Como se detalhard na sequéncia, a andlise dos resultados obtidos nos
ensaios efetuados nos provetes V3 e V4 permitiu concluir que os métodos de célculo utilizados
conduziram a estimativas de melhor precisdo para fendas mais profundas. Assim, apds a
realizacdo dos ensaios de ultrassons nestas vigas e para confirmar essa observacéo, as fendas
de 5 cm foram prolongadas para 7 cm. Estes provetes, com novas fendas de 7 cm, foram
designados de V3.1 e V4.1. O programa experimental seguido nos provetes V3 e V4 foi

igualmente implementado nestes provetes com fendas corrigidas.
Em algumas leituras, a distancia entre transdutores foi inferior a 150 mm, pelo que, tendo em
conta o referido no subcapitulo 3.4.8, os provetes foram ensaiados utilizando frequéncias de

emissao de 24 kHz e de 54 kHz.

De modo a verificar a aplicabilidade dos resultados dos ensaios de ultrassons na estimativa do

modulo de elasticidade dinamico dos provetes de betéo, os resultados obtidos foram comparados
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com o mobédulo de elasticidade experimental obtido em ensaios de compressdo efetuados

posteriormente em carotes cilindricas extraidas dos provetes.

4.2 Equipamento de ensaio

Nos ensaios de ultrassons foi utilizado o aparelho PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive
Digital Indicating Tester) que tem a capacidade de gerar um conjunto de impulsos elétricos
transformando-os em sucessivas ondas mecéanicas P no transdutor-emissor, as quais atingem o
provete através do contacto com a superficie do mesmo. As ondas mecénicas atravessam o
meio de propagacao e séo recebidas pelo transdutor-recetor, que opera a transformacéo inversa,
isto é, transforma as ondas em sinais elétricos. O recetor, ao captar a primeira onda emitida,
provoca a paragem de um dispositivo de relégio, permitindo registar o tempo do percurso da
onda t [7]. A precisdo do tempo registado, indicado no visor digital, é de 0,1 us. O equipamento
disp6e de uma barra de calibracé@o, referéncia para a medicdo dos tempos de propagacéo
(Figura 4.1).

De maneira a melhorar o contacto dos transdutores (emissor e recetor) com o provete foi
aplicada massa consistente entre as superficies dos transdutores e a superficie do material. Este
produto ajuda a minimizar os vazios entre os dois tipos de superficies, permitindo, assim,

melhorar a transmissao das ondas.

O equipamento disp8e de transdutores de 24, 37 e de 54 kHz, de forma cilindrica com diametro

de 5 cm no contacto. Nos ensaios foram utilizados os transdutores de 24 e de 54 kHz.

Visor digital <«——
(tempo)

Transmissao

Recegao <—

Barra de calibragao

 T— I e
BN e | =R
Transdutor Transdutor
recetor emissor

Figura 4.1 — Equipamento PUNDIT utilizado nos ensaios
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4.3 Caracteristicas dos provetes de betdo ensaiados

Como ja foi referido, foram ensaiados quatro provetes de betdo simples com dimensdes de
20 x 20 x 60 cm, designados por V1, V2, V3 e V4. Dos provetes V1 e V2 nado se dispunha de
nenhuma informacdo sobre as caracteristicas do betdo. Dos provetes V3 e V4 apenas se
dispunha de informacéo relativa a idade, composicéo e classe do betdo. Em cada provete foram
abertas fendas superficiais com diferentes profundidades, de maneira a aferir os métodos de
estimativa da respetiva profundidade, recorrendo aos ensaios de ultrassons. Nos provetes V1 e
V2 as fendas foram induzidas durante a moldagem, com um negativo. Nestes provetes ambas as
fendas foram inseridas numa mesma face de largura 20 cm. Nos provetes V3 e V4 as fendas
foram abertas, também nas faces de largura igual a 20 cm, recorrendo a uma serra de corte com
lamina de aco. O processo de corte das fendas foi acompanhado da incidéncia dum jacto de
agua, para evitar o excessivo aumento de temperatura na serra. Para secar esta agua, os
provetes V3 e V4 foram colocados numa estufa a 40 °C durante 24 horas. Nestes provetes, a
localizagdo das fendas foi criteriosamente escolhida. Nos Provetes V3 e V4 foi feita uma fenda
central numa das faces retangulares e uma fenda préxima ao bordo do provete na face oposta.
Esta dimensdo teve em conta o didmetro dos transdutores. Todos 0s provetes estavam
armazenados em condi¢des laboratoriais, ou seja, com uma classe de exposi¢cdo baixa e
controlada. Em todas as faces dos provetes foi definida uma malha quadrada de 5 cm, para

posicionamento dos transdutores.

Provetes V1 e V2

Na Figura 4.2 apresentam-se fotografias dos provetes V1 e V2, jA com a malha quadrada
desenhada. Uma analise visual revela que, a exce¢do da deterioragdo nos cantos, os provetes
aparentam estar em boas condi¢cBes. Nao se observam outros defeitos para além das fendas
induzidas durante a betonagem dos provetes, através de negativos metélicos, retirados antes da
presa do betdo. As profundidades de fendas dos dois provetes eram distintas: o provete V1 com
fendas de 2 e de 5 cm e o provete V2 com fendas de 7 e de 9,5 cm. As superficies dos provetes
foram polidas de maneira a melhorar a qualidade do contacto dos transdutores. Os provetes
apresentam duas saliéncias em duas faces laterais, identificadas na Figura 4.2, o que dificultava
a colocacdo dos transdutores nas mesmas. A implementacdo da malha quadrada de 5 cm foi
dificultada pelo facto das dimensfes dos provetes e as distancias das fendas aos topos dos

provetes V1 e V2 ndo serem multiplos de 5 cm.
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Fenda 9,5 cm Fenda 7 cm

Fenda 5 cm Fenda 2 cm

Seligrciawdeprovte Saliéncias do provete

a) b)
Figura 4.2 - Provetes V1 (a) e V2 (b)

Provetes V3 e V4

Na Figura 4.3 apresentam-se fotografias dos provetes V3 e V4, jA com a malha de 5cm x 5 cm
desenhada. Estes provetes foram moldados com betéo de classe C 16/20, com a composi¢éo
tedrica indicada na Tabela 4.1. Este betdo € uma amostra extraida do betdo colocado em obra a
envolver os grupos de extensémetros da barragem instalados com o objetivo de medir as
deformacgdes. Tendo em conta a dimensédo dos extensdmetros, este betdo é crivado pelo peneiro
de 38 mm, de modo a que os erros de medicdo sejam minimizados, razdo pela qual a dimensao
méxima do seu agregado ndo excede 38 mm. Os provetes aparentavam boas condi¢Bes de
conservagdo, com excecdo da deterioragdo nos cantos, possivelmente devido ao transporte
desde a barragem até ao LNEC. Nao foi necessério polir as superficies dos provetes, pois ja se

encontravam suficientemente regulares para 0s ensaios com ultrassons.

Fenda 2,5 cm Fenda 5 cm

Fenda 2,5 cm

Fenda 5 cm

a) b)
Figura 4.3 - Provetes V3 (a) e V4 (b)

As dimensfes dos provetes sao certas a unidade e a distancia das fendas aos topos foram
definidas de modo a coincidir com a malha quadrada de 5 cm. Uma das fendas, localizada numa
face retangular do provete, encontra-se no centro da mesma permitindo um maior nimero de

leituras nos ensaios de afastamento equidistante. A outra fenda, localizada na face oposta do
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provete encontra-se mais préxima da extremidade permitindo mais leituras no ensaio de
afastamento linear (ver subcapitulo 3.6).

Tabela 4.1 - Composicéo tedrica do betdo nos provetes V3 e V4

Componente do betdo (k;?rl;%r:jtédk?:t%o)
Cimento CEM | 425 R 117
Cinzas 143
Areia 0/4 776
Brita 4/8 196
Brita 8/16 236
Agregado 16/31,5 311
Agregado 31/63 451
Adjuvante pozzolith 2,08
Agua 151

Na Figura 4.4 apresentam-se, de forma esquematica, as dimensfes de todos os provetes
ensaiados e a localizagdo e profundidade das fendas. Na mesma figura é indicado o sistema de
eixos adotado neste trabalho. Na Tabela 4.2 apresentam-se as dimensfes, massa seca e massa
volimica de cada provete ensaiado bem como a profundidade das fendas. As dimensdes foram

registadas com a precisdo de +1 mm, e a massa foi registada com a precisdo de 10,1 kg.

a) b)
Figura 4.4 - Dimens®8es genéricas dos provetes: Vle V2 (a); V3 e V4 (b)

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos provetes de betédo

Dimensdes (cm) Massa seca (kg) Fendas (cm) Massa .

a b c d e f g Volumica (kg/m>)
Vi | 20,1 | 20,2 | 61,6 | 16,8 | 14,3 55,4 2 5 2215
V2 1201|202 |616 | 152 | 14,6 48 7 9,5 1919
V3 20 20 60 30 20 56 25 5 2333
V4 20 20 60 30 20 56 5 25 2333
V3.1 | 20 20 60 30 20 56 25 7 2333
V4.1 | 20 20 60 30 20 56 7 25 2333
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4.4 Ensaios de propagacéo direta de ultrassons para a caracterizacdo dos

provetes

De forma a verificar a homogeneidade e detetar defeitos nos provetes foram efetuadas feitas
leituras diretas de ondas ultrassonicas, registando os tempos de propagacéo e calculando as
respetivas velocidades aparentes. Como referido no subcapitulo anterior, definiu-se uma malha
guadrada com a dimensao do didmetro dos transdutores utilizados, 5 cm. As dimensdes da
malha devem ser adotadas consoante o tamanho do provete [16]. Considerou-se que uma malha
de 5 cm seria adequada para a caraterizacao dos provetes. Na Figura 4.5 encontra-se ilustrada a
disposicdo da malha adotada bem como a referéncia numérica de cada uma das suas
guadriculas. A cada quadricula da malha corresponde uma posicdo (centrada) possivel do
transdutor.

Para as leituras diretas nos provetes V1 e V2 colocaram-se os transdutores, em faces opostas,
centrados nas quadriculas, e registaram-se os valores do tempo de propagacéo. As leituras entre
as faces mais afastadas designam-se por leituras na direcéo X, e as leituras entre as faces mais
proximas designam-se por leituras na direcdo z (Figura 4.5). Obtiveram-se 16 leituras na

direcdo x e 48 leituras na direcéo z.

112 |3 |4 123¢I156789|101112
6 |7 |8 13114 1516171819 20| 21| 22 | 23| 24
¥ 9 |10 1112 Y | 25| 26| 27| 28|29/ 30|31/ 32| 33 34 |35 36
13114115/ 16 37138/39/40/41142/143/ 44| 45| 46 | 47 48
z X
a) Leituras na diregéo x b) Leituras na direcéo z

Figura 4.5 - Numeragao das quadriculas da malha na face do transdutor-emissor

Nos provetes V3 e V4 foram efetuadas leituras adicionais, de modo a obter mais valores de
velocidades de propagacéo e melhorar a caraterizacdo dos provetes. Estas leituras adicionais
consistem na combinacao de leituras na direcdo x entre todas as quadriculas. Assim, para cada
quadricula foram realizadas 16 leituras. Esta combinagdo apenas foi feita para as leituras na
direcéo X, pois € nesta direcao que as leituras cruzam as fendas. Este tipo de leituras sera aqui
designado por semi-direta, de acordo com a norma EN 12504-4 (2007) [12]. Obtiveram-se assim

256 leituras na direcéo x e 48 leituras na direcéo z.

ApOs a realizacé@o dos ensaios nos provetes V3 e V4, as fendas de 5 cm foram aumentadas para
7 cm, recorrendo de novo a serra mecanica. Foram repetidas todas as leituras, com excecao das

leituras diretas na direcdo z por se considerar que ndo iriam sofrer alteracdes, (pois as fendas
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sdo segundo esta direcdo). Os provetes com as fendas de 7 cm, designados por V3.1 e V4.1,
foram sujeitos a novas leituras com os transdutores de 24 kHz e de 54 kHz de modo a verificar a
possivel influéncia da frequéncia dos transdutores nos tempos experimentais de propagacéo e

estimativa de profundidade de fendas.

Na Tabela 4.3 apresentam-se, para cada provete, o nimero de leituras efetuadas em cada
direcdo, as velocidades minimas, maximas e médias calculadas, o desvio padréo e o coeficiente
de variacdo (razdo entre o desvio padrao da amostra e o seu valor médio). Na coluna de

identificacao do provete é também indicada a frequéncia dos transdutores utilizados no ensaio.

Tabela 4.3 — Nimero de leituras diretas e semi-diretas realizadas em cada provete, segundo as
direcBes x e z, e valores minimo, maximo, média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo da
velocidade de propagacdo

Leituras diretas e semi-diretas

N° de leituras Velocidade de propagagdo (m/s) cVv

Provete
Diregdo x | Diregcdo z | N° Total | Minimo | Maximo | Média Desvio padréao (%)
V1 (24kHz) 16 48 64 4034 4441 4288 106 2,5
V2 (24kHz) 16 48 64 3306 3957 3633 118 3,6
V3 (24kHz) 256 48 304 3934 4172 4079 45 1,1
V3.1 (24kHz) 256 0 256 3824 4184 4073 58 1,4
V3.1 (54 kHz) 256 0 256 3839 4184 4054 61 15
V4 (24kHz) 256 48 304 4252 4445 4366 28 0,6
V4.1 (24 kHz) 256 0 256 4231 4427 4351 33 0,8
V4.1 (54 kHz) 256 0 256 4237 4486 4355 36 0,8

A comparacgdo dos valores de velocidade minima, média e maxima revela uma diferenga de
gualidade do betdo dos varios provetes. O provete V2 apresenta os valores mais baixos de
velocidade de propagacédo, e a maior disperséo de valores. O provete V4 apresenta os valores
médios de velocidade de propagacao mais elevados, e o desvio padrdo mais baixo. Verifica-se,
curiosamente, uma diferenca de velocidade de propagacdo de cerca de 300 m/s entre os

provetes V3 e V4, apesar da igual constituicdo de ambos.
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4.4.1 Caracterizacdo dos provetes quanto a presenca de defeitos recorrendo a

velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas

Uma vez que aos defeitos no betdo correspondem zonas de menor densidade ou até mesmo
vazios, nestes ensaios pretende-se utilizar a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas

para a detecdo das fendas introduzidas nos provetes de betédo e, portanto, ja conhecidas.

As fendas influenciam o tempo de propagacdo das ondas ultrassénicas apenas na direcdo x.
Assim, nos provetes V3.1 e V4.1 ndo foram realizadas leituras diretas na direcdo z, pois
admite-se que, de uma maneira geral, os resultados obtidos seriam iguais aos obtidos nos
provetes V3 e V4. SO se fez a comparacao dos resultados com os transdutores de 24 kHz e de
54 kHz nos provetes V3.1 e V4.1. Para as velocidades obtidas em todos os provetes
(3306-4486 m/s) o comprimento de onda encontra-se entre 150 mm e 187 mm para a frequéncia
de 24 kHz, cumprindo as condi¢Bes referidas no subcapitulo 3.4.8, visto que a dimensao lateral
do provete é de 200 mm. Para o caso dos transdutores de 54 kHz, os limites daquele intervalo

sdo 67 mm e 83 mm, pelo que automaticamente as condi¢des estéo verificadas.

De maneira a detetar os defeitos nos provetes de betdo utilizando as leituras diretas e
semi-diretas realizadas, utilizaram-se duas ferramentas de representagéo gréafica. As leituras
diretas foram apresentadas graficamente através de um mapeamento de isolinhas de velocidade
de propagacédo. Nesta representacdo encontram-se as leituras na direcdo x e na dire¢do z com a
identificacdo das fendas e identificacdo da malha utlizada nos ensaios. Para as leituras
semi-diretas, nos provetes V3, V4, V3.1 e V4.1 foi utilizado um sistema diferente. Recorrendo a
um programa de desenho assistido, foram tracadas linhas coloridas com a trajetéria direta entre
os transdutores. A cada cor de linha corresponde um intervalo de velocidades de propagacao.
Nesta representacdo séo visiveis, em tons de cinzento, trés das faces dos provetes e as duas

fendas representadas a escala.

Na Figura 4.6 apresentam-se as velocidades de propagacdo das ondas nos ensaios de
propagacéo direta nas direcdes x e z nos provetes V1 e V2. Na mesma figura representa-se
também a geometria das fendas existentes nos provetes. A andlise das figuras permite verificar
gue em ambos os provetes as velocidades de propagacdo das ondas, ha direcdo X, S&0 menores
na proximidade da face superior do provete, onde se encontram as fendas. As velocidades de
propagacdo aumentam a medida que se afastam desta zona. No provete V1, na direcdo z
(Figura 4.6 b), também se verifica que as velocidades de propagacdo sao menos elevadas, neste

caso, sem a presenca de qualquer fenda nesta direcéo de propagacéo.
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Fenda 2 cm Fenda 5 cm

Fenda 2 cm Fenda 5 cm

V1

a) Propagacao na direcdo x b) Propagacao na direcéo z

Fenda 7 cm Fenda 9,5 cm Fenda 7 cm Fenda 9,5 cm

V2

¢) Propagacéo na direcdo x d) Propagacéo na dire¢éo z

5 (m/s)
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

Figura 4.6 — Isolinhas das velocidades de propagacéo direta das ondas ultrassdnicas nos provetes
V1leV2.

No provete V2 na direcdo z (Figura 4.6 d)) existe uma zona préxima da fenda de 9,5 cm com
velocidades de propagacdo mais baixas, que poderd indicar a presenca de um defeito ou

heterogeneidade desconhecidos no provete de betéo.

No provete V3 (Figura 4.7 a) e b)), os valores das velocidades de propagacdo variam de forma
radial, diminuindo do centro para a periferia. Na direcdo x € evidente que a velocidade de
propagacdo é mais elevada na zona néo influenciada pela presencga de fendas, e afastada das
faces do provete. No provete V4 (Figura 4.7 c)) a presenca das fendas néo é notéria nas leituras
diretas na direcdo x.

A analise dos valores de velocidade obtidos nas leituras semi-diretas nos provetes V3 e V4
(Figura 4.8 e Figura 4.9), permite obter alguma informacéo adicional. As cores foram definidas
tendo em conta as utilizadas na escala de velocidades das leituras diretas, embora com
diferentes intervalos de valores. Analisando as figuras é visivel a variacéo radial das velocidades
de propagacao, aumentando da zona exterior do provete onde se determinaram as velocidades
mais baixas, para a zona interior do provete, onde se registam as velocidades mais elevadas. E
interessante verificar que as velocidades de propagacdo mais elevadas s&do obtidas para

trajetérias que nao intercetam as fendas.
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Figura 4.7 - Isolinhas das velocidades de propagacdo das ondas ultrassénicas nos provetes V3 e V4

<3974 ; 3974 - 4014; 4014 - 4053; ; 4093 — 4133 ; > 4133 (m/s)

Figura 4.8 — Velocidade de propagacéo nas leituras semi-diretas no provete V3 (direcéo x)

<4284 ; 4284 — 4316 ; 4316 — 4349 ; ; 4381 — 4413 ; > 4413 (m/s)

Figura 4.9 — Velocidade de propagacao nas leituras semi-diretas no provete V4 (dire¢do x)
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Na Figura 4.10 apresentam-se as isolinhas das velocidades de propagac¢do direta das ondas
ultrassoénicas nos provetes V3.1 e V4.1, obtidas utilizando os transdutores de 24 kHz e de
54 kHz. No caso dos provetes V3.1 e V4.1, a presenca da fenda de 7 cm, apesar da sua
profundidade ser superior ao didmetro do transdutor (5 cm), ndo se torna evidente nas leituras
diretas (Figura 4.10 a) e c)). Como ja foi referido anteriormente, observa-se que as velocidades
de propagagdo ndo variam com a alteracdo da frequéncia dos transdutores. Nas leituras
semi-diretas realizadas nos provetes V3.1 e V4.1 (Figura 4.11, Figura 4.12) é visivel o
afastamento das linhas de velocidades de propagacdo mais elevadas da zona de
aprofundamento da fenda. Constata-se também o aumento do nimero de velocidades menos

elevadas determinadas na zona das fendas de 7 cm, evidenciando a sua presenca.

Fenda 2,5cm Fenda7 cm Eenda 2,5cm Fenda7cm
/1T NN
/\ =
- .
V3.1 | \ —
a) Propagacao na direcdo x com transdutores de b) Propagacao na direcdo x com transdutores de
24 kHz 54 kHz
Fenda 7 cm Fenda 2,5 cm Fenda 7 cm Fenda 2,5 cm
h .
¢) Propagacéao na dire¢do x com transdutores de d) Propagacéo na direcdo x com transdutores de
24 kHz 54 kHz
= (m/s)
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
Figura 4.10 - Isolinhas das velocidades de propagacédo direta das ondas ultrassénicas nos provetes
V3.leV4.l
<3974 ; 3974 — 4014; 4014 - 4053; ; 4093 — 4133 ; > 4133 (m/s)

Figura 4.11 - Velocidade de propagagdo nas leituras semi-diretas no provete V3.1 para transdutores
de 24 kHz (diregao x)
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<4284 ; 4284 — 4316 ; 4316 — 4349 ; ; 4381 — 4413 ; > 4413 (m/s)

Figura 4.12 - Velocidade de propagagdo nas leituras semi-diretas no provete V4.1 para transdutores
de 24 kHz (diregao x)

4.4.2 Verificagdo da homogeneidade do betéo

Na andlise da homogeneidade do betdo dos provetes considerou-se que sO seria adequado
considerar as leituras que nédo fossem diretamente influenciadas pelas fendas. Para identificar as
leituras a descartar, utilizou-se um programa de desenho assistido para tracar linhas, simulando
as trajetérias de propagacédo de ondas admitindo um percurso reto, desde o centro do emissor
até ao centro do recetor. Na direcéo x ndo foram consideradas as leituras diretas e semi-diretas
gue intersetassem as fendas, e na dire¢cdo z, ndo foram consideradas as leituras em que a
guadricula da malha estivesse em contacto com as fendas. Considerou-se, assim, uma amostra
reduzida, para a caracterizacdo da homogeneidade do betdo dos provetes ensaiados. Na Tabela
4.4 apresentam-se, para cada provete, o numero de leituras considerado em cada amostra, as
velocidades minima, média e maxima, o desvio padréo e o coeficiente de variacdo. Da analise do
valor do coeficiente de variacdo conclui-se que todos os provetes sdo homogéneos, pois 0s

desvios percentuais em relacdo a média atingem valores inferiores a 3,1 %.

Tabela 4.4 - Numero de leituras diretas e semi-diretas realizadas em cada provete, valores minimo,
maximo, média, desvio padrao e coeficiente de variagdo da velocidade de propagacgéao

N° de leituras Velocidade de propagacéo (m/s) -

total Minimo | Maximo | Média | Desvio padréo (%)

V1 (24KHz) 53 4102 4441 4301 103 2,4
V2 (24KHz) 52 3306 3957 3661 112 3,1
V3 (24KHz) 208 3964 4172 4096 41 1,0
V3.1 (24KHz) 159 3910 4166 4091 47 1,1
V3.1 (54 KHz) 159 3905 4184 4069 55 1,4
V4 (24KHz) 192 4313 4445 4369 25 0,6
V4.1 (24 KHz) 144 4266 4427 4363 31 0,7
V4.1 (54 KHz) 144 4267 4429 4363 33 0,8
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4.5 Mdbdulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos provetes

Como ja referido no subcapitulo 2.2, a velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas
relaciona-se diretamente com o modulo de elasticidade dinamico do meio de propagacao.

Resolvendo a equacéo 2.7 em ordem ao modulo de elasticidade dinamico obtém-se:

1+v,)(1—-2v
_Gtvat-2v)
1_Vd

4.1

d

O coeficiente de Poisson, v, € um valor que no betdo pode variar entre 0,11 e 0,25 [10]. Para
efeitos de andlise e célculo estrutural no betdo armado admite-se correntemente que este
coeficiente toma o valor de 0,2. Para a determinacdo do médulo de elasticidade estatico a
admissado deste valor € considerada uma estimativa grosseira [30], e para provetes com peso
volumico de 2,5 t/m? a variagao induzida no valor calculado de E,; pode ser da ordem dos 5 GPa
a que corresponde uma variacdo da velocidade de propagacdo proxima dos 200 m/s. Neste
trabalho procura-se determinar o modulo de elasticidade a partir dos ensaios de ultrassons, pelo
gue é necessario dispor de um valor de v tdo correto quanto possivel. Assim, considerou-se
importante a determinagé@o experimental do coeficiente de Poisson para a estimativa do modulo
de elasticidade.

4.5.1 Determinagdo experimental do médulo de elasticidade através de ensaios

de compresséao

ApoOs a conclusdo dos ensaios com ultrassons, obteve-se experimentalmente o mdédulo de
elasticidade de cada provete recorrendo a ensaios de compressdo em magquina rigida. Para
evitar a influéncia da presenca das fendas nestes ensaios, foram retiradas, dos provetes

prismaticos, carotes cilindricas com 125 mm de diametro e 360 mm de altura.

Para a determinacao do médulo de elasticidade foram colocados dois alongdmetros na superficie
lateral das carotes cilindricas em duas posi¢cdes diametralmente opostas e centrais (Figura 4.13),
e executados trés ciclos de carga/descarga. Nas carotes cilindricas retiradas dos provetes V1, V3
e V4, o valor madximo de carga foi de 84,1 kN (cerca de 1/3 da carga de rotura estimada do
provete) e o valor minimo de 11,9 kN. Suspeitando-se que o provete V2 apresentaria resisténcia
inferior, foram realizados ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao no mesmo.
Tendo em conta os resultados dos ensaios, para o provete V2, utilizou-se 63,6 kKN para o valor
méaximo da carga e 11,9 kN para o valor minimo. No ultimo ciclo registou-se o valor da variacéo

de comprimento longitudinal do provete entre a aplicacdo dos valores maximo e minimo da
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tensdo, calcularam-se as respetivas extensdes longitudinais do provete (equacbes 4.2 e 4.3), e

determinou-se o modulo de elasticidade, recorrendo & equacéo 4.4.

4,
E;, = — 4.2
Ay
&y = — 4.3
Oq — Op
E=—— 4.4
€qa — &p

Nas expressdes anteriores, L, € o comprimento de referéncia nos alongametros, o, , &, € A,,
representam na situacdo de aplicacdo da carga maxima, respectivamente, a tensdo aplicada, a
extensdo axial e a variagdo média de comprimento média nos dois alongametros; oy, €, € A, sdo

as respectivas contrapartidas na situacéo de aplicagcdo do valor minimo da forga.

Alongametro axial

Figura 4.13 - Ensaio a compresséo para determinacdo experimental do médulo de elasticidade dos
provetes

Na Tabela 4.5 apresentam-se os resultados dos ensaios de compressao das carotes cilindricas.
A precisdo das leituras foi a seguinte: + 0,1 mm na medi¢cdo do comprimento inicial, £ 0,01 mm
na medicdo da variacdo de comprimento nos alongametros, e + 0,01 MPa na medi¢édo da tensao

aplicada.
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Tabela 4.5 - M6dulo de elasticidade experimental em ensaio de compresséao

Provete Tens&o Minima Tens&o Maxima A, a4, Lo E exp
(MPa) (MPa) mm mm mm (GPa)

Vi 1 7,08 0,59 0,62 183,5 37,19
V2 1 6,30 - - 183,5 21,10
V3 1 7,08 0,405 0,443 183,5 29,36
V4 1 7,08 0,398 0,436 183,5 29,36

4.5.2 Determinacdo do coeficiente de Poisson e do mdédulo de elasticidade

dinamico através de ensaios de ultrassons

Para a determinacao do coeficiente de Poisson dindmico dos provetes utilizaram-se as relagbes
existentes entre as velocidades de propagagdo das ondas P e S e o modulo de
compressibilidade e o0 médulo de distorcdo. Sabendo também que o coeficiente de Poisson se
relaciona com os médulos de compressibilidade confinado (M) e com o médulo de distorcéo (G),
€ possivel obter uma expressdo do coeficiente de Poisson em funcdo das velocidades de

propagacao das ondas longitudinais e das ondas transversais [31].

M= ch2 45

G = ch2 4.6

_ M - 2G 47
Va = oM =26 '

Substituindo as equacdes 4.5 e 4.6 na equacdo 4.7 obtém-se a expressdo utilizada na

determinacéo experimental do coeficiente de Poisson:

2
CLZ - ZCT

- 4.8
2(c? = cr?)

Vq

Neste ensaio, as velocidades de propagacédo das ondas S e das ondas P foram determinadas
utilizando transdutores de ondas S com frequéncia de 800 kHz. Os valores de velocidade foram
determinados recorrendo a um osciloscépio para identificar a chegada da onda P e a posterior
chegada das ondas S, como ilustrado na Figura 4.14. Nestes ensaios foram utilizadas as carotes
extraidas dos provetes de betdo. Para obter melhor definicdo do sinal no osciloscopio as carotes

foram cortadas com a altura de cerca de 175 mm.

48




Onda P Onda S

100
253us
. S0+
3 \
;
3 ot ey L A
- A y
2
-50-+
50.6ps
100 . et}

20 25 32) 35 40 45 50 55
Time/[us]

o
L
-
[
[y
w

Figura 4.14 - Representacdo do sinal tipico da chegada das ondas P e das ondas S na determinagéo
experimental do coeficiente de Poisson (adaptado de [31])

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados obtidos. Os valores do coeficiente de Poisson
obtidos encontram-se dentro da gama habitual de variacdo de valores no betdo. No entanto,
considera-se que o valor determinado para o betédo do provete V1 é baixo, e o valor determinado
para o provete V2 é alto, o que se pode ficar a dever a algumas dificuldades na determinacéo e
interpretacdo do tempo de propagacéo das ondas. Verifica-se que as velocidades de propagacao
das ondas P estdo de acordo com as velocidades determinadas no subcapitulo 4.4.2,
confirmando que os provetes V4 e V1 apresentam os resultados mais altos de velocidade de

propagacao.

Tabela 4.6 - Valores experimentais do coeficiente de Poisson determinado através de ensaios de
propagacado de ondas Se P

Caracterizacdo por Ultrassons

Distancia| T Vp T Vs
Provete Vq
(mm) | 8) | (m/s) | (#8) | (mis)
V1 175,68 | 4055|4338 | 63,5 | 2767 | 0,157
V2 372,00 | 9855|3777 |172,5| 2157 | 0,258
V3 175,71 | 4155|4234 | 68,5 | 2565 | 0,210

\Z 17572 | 40 | 4393| 66 |2662]0,210
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Figura 4.15 - Ensaio de determinacgdo do coeficiente de Poisson através de ondas P e S

Como j& foi referido, é possivel relacionar a velocidade de propagac¢do das ondas ultrassonicas
com o mddulo de elasticidade dindmico, coeficiente de Poisson e massa volimica do material. A
partir dos valores médios da velocidade de propagac¢éo das ondas apresentados na Tabela 4.4 e
dos valores do coeficiente de Poisson determinados experimentalmente pelos ensaios de
propagacdo das ondas S (Tabela 4.6) foram calculados os valores do mddulo de elasticidade

dindmico para cada um dos provetes recorrendo a equacdo 4.1. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores do mddulo de elasticidade dindmico dos provetes

Provetes Veloglr%?)(ilzgg%?)la e Vd Massa volgmica Eq
(m/s) (kg/m>) (GPa)
Vi 4301 0,157 2215 38,6
V2 3661 0,258 1919 21,1
V3 4096 0,210 2333 34,8
V4 4369 0,210 2333 39,6

4.5.3 Comparacdo do modulo de elasticidade obtido com os diversos ensaios

Na Tabela 4.8 apresentam-se os valores do modulo de elasticidade dindmico e do médulo de
elasticidade determinado nos ensaios de compresséo. Verifica-se que nos provetes V1 e V2 se
obtém valores muito préximos ou mesmo iguais. Nos provetes V3 e V4 os valores de médulo de
elasticidade dinamico séo cerca de 1,3 a 1,4 vezes superiores aos valores obtidos recorrendo

aos ensaios de compresséo.

A diferenga entre os valores medidos do médulo dinamico e o médulo estéatico foi atribuida, no
passado, a efeitos viscoelasticos, responsaveis pelo excesso no valor obtido por ensaio
dindmico. Recentemente, com a melhoria tecnolégica dos equipamentos e dos métodos de
ensaio, a determinacdo do mdédulo em ensaios estéticos veio confirmar que aquela diferenca se

N

devia quase exclusivamente a insuficiente precisdo dos métodos de ensaio lento. De facto,
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sabe-se hoje que, sem descartar a influéncia dos efeitos viscoelasticos, a rigidez dos
geomateriais (nos quais se inclui o betdo) depende essencialmente do nivel de deformacéo a
gue estao sujeitos [32]. Assim, se em ensaios lentos ou dinamicos forem induzidos niveis
semelhantes de deformacado as diferengcas observadas nos modulos medidos serdo atribuiveis
aos efeitos de viscoelasticidade e assumirdo, em situagfes correntes, valores marginais. Deste
modo, as diferencas de 21% a 38% observadas na Tabela 4.8 sdo atribuiveis a imposicao de
diferentes niveis de deformac&do no momento da medicdo, concretamente ao facto de o nivel de

deformacédo nos ensaios estaticos ser bastante superior ao associado a propagacéo das ondas.

Tabela 4.8 - Comparacgao entre os valores experimentais do mddulo de elasticidade e do médulo de
elasticidade dindmico dos provetes

Provetes | , =9 | com plrzesséo
(GPa) (GPa)
V1 39 37
V2 21 21
V3 35 29
V4 40 29

4.6 Avaliacado da profundidade de fendas através de ensaios de

propagacao indiretos

Para o célculo da estimativa de profundidade das fendas nos diversos provetes foram utilizados
0s métodos descritos no subcapitulo 3.6 com exce¢do do método sugerido pela Norma
Inglesa BS [29] dado a dimensé&o dos provetes ser inferior a dimensao minima requerida (tendo
em conta o didmetro dos transdutores). Para o Nos provetes V3, V4, V3.1 e V4.1 foi possivel
aplicar os restantes métodos descritos. Nos provetes V1 e V2 foram encontradas dificuldades na
aplicagdo dos ensaios de célculo de profundidade de fendas devido ao facto de as fendas néo
estarem centradas na face do provete e de haver mais do que uma fenda nessa face, tendo por

isso apenas sido aplicados os Métodos T e L.

Os transdutores foram colocados nas posicBes recomendadas nos métodos descritos no

subcapitulo 3.6.

Para determinar a profundidade das fendas mais proximas da extremidade do provete recorrendo
ao Método T e ao Método L, foram adotados dois modos de disposicdo dos transdutores,

ilustrados na Figura 4.16.

i) O modo A, em que o transdutor-emissor se encontrava “fixo” na extremidade do provete

mais afastado da fenda (no caso dos provetes V1 e V2 o transdutor-emissor foi colocado
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0 mais longe possivel da fenda, tendo o cuidado de garantir que entre o emissor-

transmissor e 0 emissor-recetor ndo existisse mais do que uma fenda).

ii) O modo B, em que o transdutor-emissor se encontrava “fixo” na extremidade do provete

mais proxima da fenda.

a) Modo A aplicado a fenda de menor profundidade b) Modo A aplicado a fenda de maior profundidade
dos provetes V1 e V2 dos provetes V1 e V2

¢) Modo A aplicado a fenda, préxima da d) Modo B aplicado a fenda, préxima da
extremidade, dos provetes V3, V3.1, V4 e V4.1 extremidade, dos provetes V3, V3.1, V4 e V4.1

Figura 4.16 - Disposicéo dos transdutores pelo modo A e modo B aplicados as fendas proximas da
extremidade dos provetes

Para os provetes V1 e V2, devido a disposicdo das fendas, apenas foi possivel aplicar o
modo A. Para aplicar o método de afastamento sucessivo linear (Pinto, Medeiros e Padaratz),
foram utilizados os valores do modo B, pois os valores do modo A ndo tinham leituras suficientes

depois da fenda.

Para o método de Bungey e para o modelo de afastamento sucessivo equidistante, aplicados as
fendas centrais da face inferior dos provetes V3, V3.1, V4 e V4.1, os transdutores foram
colocados nas quadriculas adjacentes a fenda, um de cada lado da fenda. ApGs esta medicao o
transdutor-emissor e o transdutor-recetor foram deslocados para a quadricula seguinte
afastando-se igualmente um do outro e da fenda (ver Figura 4.17), e assim sucessivamente para

as restantes leituras. Foram registadas seis leituras.
O célculo da estimativa da profundidade de fendas baseou-se em leituras indiretas. Nestes

casos, em cada face do provete foram considerados quatro alinhamentos (ver Figura 4.18),

aumentando assim o niumero de medicdes efetuadas.
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Figura 4.17 - Disposicdo dos transdutores para aplicagdo do método de Bungey e do modelo de
afastamento sucessivo equidistante aplicado as fendas centrais dos provetes V3, V3.1, V4 e V4.1

|;
X
Figura 4.18 - Alinhamentos de leituras indiretas

4.6.1 Estimativa da profundidade de fendas

Devido ao facto das fendas dos provetes V1 e V2 se encontrarem na mesma face do provete, e
ndo estarem centradas, néo foi possivel aplicar o método de Bungey (ver subcapitulo 3.6.2), nem
0s métodos sugeridos por Pinto, Medeiros e Padaratz (MPMP) (ver subcapitulo 3.6.5). Na Tabela

4.9 resumem-se 0s métodos aplicados a cada provete.

Para cada fenda foram realizadas 4 estimativas de profundidade, correspondentes aos 4
alinhamentos referidos (ver Figura 4.18) e os valores calculados foram comparados com a
profundidade da fenda. Os erros relativos obtidos, desvios relativamente & verdadeira medida,

foram classificados por um padrdo de cores indicado na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 - Resumo dos métodos aplicados a cada provete

Fendas centrais Fendas préoximas da extremidade
Método de Bungey Método Equidistante (MPMP) | Método Linear (MPMP) | Método T | Método L
V1 ° °
V2 ° °
V3 ° ° ° ° °
V4 ° . ° ° °
V3.1 ° ° ° ° °
V4.1 . ° ° ° °

Intervalos de cores para
valores do erro (%)
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4.6.1.1 Apresentacdo dos resultados obtidos com o método de Bungey

Para cada alinhamento foram efetuadas seis medi¢cBes em posi¢des equidistantes do tempo de
propagacdo indireto (ver subcapitulo 3.6.2 a Figura 4.17 e a Figura 4.18). Registaram-se 0s
tempos de propagacéo, T, para cada alinhamento. O valor de Tgg foi medido numa zona de
referéncia do provete sem o efeito da fenda. Com a distancia medida do transdutor ao centro da
fenda (X) foi aplicada a equacdo 3.9 estimando-se assim a profundidade da fenda (h). Das seis
medicbes registadas apenas sdo apresentadas na Tabela 4.11 as médias dos valores de h que
se encontravam dentro do intervalo h < X < 4h, intervalo no qual, segundo Medeiros [4], O
método de Bungey, apresenta valores com precisdo da ordem dos 15%. Os resultados das
estimativas de profundidade de fendas obtidos pelo método de Bungey e 0s erros percentuais

associados encontram-se, por sua vez na Tabela 4.12.

Tabela 4.11 - Valores dos intervalos para assegurar a melhor precisdo do método de Bungey na
estimativa de profundidade de fendas

Intervalos de Bungey (cm)
Profundidade da X X Distancia minima Distancia maxima entre
fenda minimo | méaximo entre transdutores transdutores
2 2 8 4 16
25 2.5 10 5 20
5 5 20 10 40
7 7 28 14 56

Tabela 4.12 - Resultados das estimativas da profundidade de fendas calculadas pelo método de

Bungey
Estimativa de h pelo método de Bungey Erro (%)
(cm) h (cm)
Alinh.1 | Alinh.2 | Alinh.3 | Alinh. 4 Alinh. 1 | Alinh. 2 | Alinh. 3 | Alinh. 4
V1 (24 kHz) - - - - - - - - -
V2 (24 kHz) - - - - - - - - -
V3 (24 kHz) 3,9 33 34 43 2,5
V4 (24 kHz) 4,7 3.9 45 4,7 5
V3.1 (24 kHz) 3,9 3.3 34 43 2,5
V3.1 (54 kHz) 3,7 2,6 3,5 4,0 2,5
V4.1 (24 kHz) 7.6 6,4 7,2 8,0 7
V4.1 (54 kHz) 7.6 5,7 6,4 8,0 7

A andlise da Tabela 4.12 permite verificar que 0 método se revela pouco preciso para estimar a
profundidade das fendas de 2,5 cm. Para as fendas de 5 cm e de 7 cm obtiveram-se quase
exclusivamente valores quase exclusivamente com erros inferiores a 15%. Comparando a
influéncia da frequéncia dos transdutores no célculo da profundidade das fendas verifica-se que,

para a fenda de 2,5 cm no provete V3.1 os transdutores de 54 kHz apresentam resultados
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ligeiramente mais proximos dos valores reais. Para a fenda de 7 cm no provete 4.1 verifica-se
gue com os transdutores de 24 kHz se obtém melhores resultados, no entanto esta diferenca é
pouco significativa e podera ter sido causada por pequenos erros experimentais. Constata-se
gue os alinhamentos 1 e 4 ndo garantem a desejada qualidade de estimativa, o que seria de
antever face a influéncia perturbadora das fronteiras verticais adjacentes, demasiadamente

proximas de acordo com o critério da dimensdo minima da norma BS 1881.

Na Figura 4.19 apresentam-se graficamente os valores estimados de profundidade de fendas
obtidos com o método de Bungey. O traco a preto representa a profundidade real da fenda. E
possivel confirmar o observado na Tabela 4.12: este método apresenta boas estimativas de

profundidade de fendas para as fendas com profundidade superior ou igual a 5 cm.

9 -
8 -
7 : h=7 cm
6 -

E 5 : h=5 cm

S i

< 4 - : [ |

T = h real

3 j h=2,5cm oV3
2 mV4
1 | va.l
0

Método de Bungey

Figura 4.19 - Estimativas da profundidade das fendas obtidas com o método de Bungey

4.6.1.2 Apresentacdo dos resultados obtidos com o Método T e com o Método L

O Método T e o Método L foram utilizados para determinar a profundidade de fendas de todos os
provetes. Para cada fenda foram realizadas quatro estimativas de profundidade, uma por cada
alinhamento definido pela malha do provete. Adicionalmente, para cada alinhamento, foram
utilizados dois modos (A e B, descritos na Figura 4.16) com uma disposicdo diferente dos

transdutores.
Apresentam-se de seguida as estimativas da profundidade de fendas. Como exemplo, séo
apresentados os calculos para a estimativa da fenda de 2,5 cm no provete V4 a estimativa da

fenda de 2,5 cm no provete V4, alinhamento 2, colocando os transdutores segundo 0os modos A
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e B (Tabela 4.13 e Figura 4.20). Neste caso a fenda encontra-se a uma distancia de 40 cm da
extremidade do provete onde se encontra o emissor, L=40 cm. Na Tabela 4.13 estdo
representados 0s tempos de propagacdo experimentais. Os tempos de propagacdo sem a fenda
entre o emissor e o recetor, do R1 ao R6, estdo representados a azul, e a encarnado estdo
representados os tempos de propagacao com a fenda situada entre o emissor e o recetor, isto &,
do R7 ao R10.

Tabela 4.13 - Valores dos tempos de propagacgdo no provete V4, Método T - modo A

Modo A, Provete V4
Distancia entre emissor e (fenda 2,5 cm)
recetor (cm) Ndmero do Tempos de propagacéo
recetor (us)
10 R1 21,6
15 R2 35,3
20 R3 46,8
25 R4 59,5
30 R5 70,9
35 R6 81,6
40 R7 99,5
45 R8 109,4
50 R9 119,5
55 R10 133,5

Na Figura 4.20 estéo representados graficamente os valores da Tabela 4.13, e as equacfes das
retas correspondentes as regressoes lineares dos tempos de propagacgédo, antes da fenda, T,(x),
e depois da fenda, T4(x) (ver subcapitulo 3.6.3). Para estimar a profundidade da fenda
recorrendo ao Método T calculou-se o valor de T usando a equacéo 3.17, e substituiu-se este

valor na equacéo 3.16, obtendo-se a estimativa final de h:

T = T,;(40) — T,(40) = 4,824 ps

4,824 4,824
( + 80)
j 23459 \2,3459

2 (55 + 40)

=20cm

Na aplicacdo do Método L, a reta que melhor aproxima os valores depois da fenda, usando o

declive da reta ajustada para os valores antes da fenda, tem a seguinte expressao:

T,(x) = 2,3459x + 4,045

Calculando os valores de T, e T,, e aplicando a equacdo 3.19 obtém-se a estimativa de h

calculada com o Método L:

T, = T,(40) = 93,836s; T, = T;(40) = 97,881 ps
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Figura 4.20 - Representacéo grafica do Método T para o alinhamento 2 do provete V4, modo A, (fenda
de 2,5 cm de profundidade)

Na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15 apresentam-se os resultados das estimativas de calculo de
fendas para os modos A e B e para os quatro alinhamentos mencionados. Da analise dos valores
apresentados nestas tabelas, verifica-se que as estimativas do Método T no provete V1 sdo
enviesadas por excesso, com erros superiores a 30 %, no caso da fenda de 2 cm, e por defeito,
com erros entre 23 e 54% no caso da fenda de 5 cm. Esta precisdo grosseira podera dever-se ao
facto de o numero de leituras indiretas realizadas neste provete ter sido menor (apenas 5) que
nos restantes (7 leituras no provete V2 e 10 leituras nos provetes V3 e V4). O namero de leituras
dos provetes V1 e V2 foi condicionado pela disposicdo das fendas, que se encontravam

dispostas na mesma face dos provetes.

Da andlise da Tabela 5.15 conclui-se que 0 método conduz a resultados menos precisos para as
fendas de 2 e 2,5 cm. No entanto, no caso do provete V4.1 verifica-se que para a fenda de
2,5cm, com os transdutores de 24 kHz de frequéncia, foi possivel obter estimativas da
profundidade da fenda em dois ou trés alinhamentos, dependendo do modo de disposi¢céo dos
transdutores com erro inferior a 20 %. O modo A de disposi¢cdo dos transdutores conduz a
estimativas com erros aceitaveis. Verifica-se que 0 modo B de disposi¢do dos transdutores
conduz a estimativas mais proximas do valor real, revelando, assim, a importancia de um maior

namero de leituras experimentais apos a fenda. No entanto, alguns valores obtidos com este
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modo de disposicdo dos transdutores apresentam diferencas em relacdo a profundidade de
fenda superiores a 30%.

Tabela 4.14 — Comparacéao de profundidade real das fendas com os valores estimados recorrendo ao
Método T (modos A e B)

Estimativa da profundidade pelo Método T (cm) .
Provetes Modo A Modo B Proftzg;i]l)dade
Alinh. 1 | Alinh.2 | Alinh.3 | Alinh. 4 | Alinh.1 | Alinh. 2 | Alinh. 3 | Alinh. 4

V1 (24 kHz) 4,6 5,7 4,6 2,6 - - - - 2
V1 (24 kHz) 3,5 35 2,3 3,8 - - - - 5
V2 (24 kHz) 51 7,5 7,5 7.4 - - - - 7
V3 (24 kHz) 4,5 3,8 3,9 3,9 5,2 4.4 3,3 4,5 5

V4 (24 kHz) 2,2 2,0 1,9 2,1 2,6 1,4 2,1 1,9 2,5
V3.1 (24 kHz) 6,3 5,9 6,0 6,7 8,1 6,0 6,3 71 7
V3.1 (54 kHz) 6,2 55 6,1 7,3 10,3 7,2 6,1 7,1 7

V4.1 (24 kHz) 2,2 2,0 1,9 2,1 2,6 1,4 2,1 1,9 2,5

V4.1 (54 kHz) 1,0 1,2 2,6 2,0 2,7 2,5 0,7 0,7 2,5

Tabela 4.15 - Valores do erro percentual da estimativa da profundidade de fendas recorrendo ao
Método T e usando os modos A e B em cada alinhamento

Erro Método T (%) )
p Profundidade
rovetes Modo A Modo B (cm)
Alinh. 4 | Alinh.1 | Alinh.2 | Alinh.3 | Alinh. 4
V1 (2 cm) 31 - - - - 2
V1 (5cm) - - - - 5
V2 7
5

V3.1 (24 kHz)
V3.1 (54 kHz)
V4.1 (24 kHz)

V4.1 (54 kHz)

Na Figura 4.21 apresentam-se graficamente os valores estimados da profundidade de fendas

obtidos com o Método T. Observa-se que as estimativas de profundidade de fendas estdo
dispersas em relagdo a profundidade real da fenda, existindo alguns valores coincidentes e
outros que se afastam significativamente do seu valor real. Constata-se que para a fenda de
2,5 cm se conseguiram obter, com este método, boas estimativas, ao contrario do observado

para a fenda de 2 cm.
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Figura 4.21 - Estimativas da profundidade das fendas obtidas com o Método T

Os resultados obtidos com o Método L séo apresentados na Tabela 4.16 e na Tabela 4.17.

Verifica-se que se obtém, globalmente, erros superiores aos obtidos com o Método T, o que é

justificado pelo facto de o Método L ser uma versdo simplificada do Método T. N&o foi possivel

determinar com precisdo as estimativas da profundidade da fenda de 5cm do provete V1.

Observa-se que o modo B, a semelhan¢a do que foi observado para o Método T, apresenta

melhores resultados do que o modo A. No provete V3.1 ndo se verificaram alteracdes

significativas com a alteragcéo da frequéncia dos transdutores. No entanto, para o provete V4.1 os

resultados obtidos com os transdutores de 54kHz sdo expressivamente piores do que os obtidos

com os transdutores de 24 kHz. Admite-se que estes desvios possam ter resultado de erros

experimentais, porque essa diferenga expressiva ndo se verifica da mesma maneira para o

provete V3.1.

Tabela 4.16 - Comparacéao da profundidade real das fendas com os valores estimados recorrendo ao
Método L (modos A e B referidos no subcapitulo 4.6.1)

Estimativa da Profundidade pelo Método L (cm)

Profundidade

Provetes
Modo A Modo B (cm)
Alinh. 1 | Alinh. 2 | Alinh. 3 | Alinh. 4 | Alinh. 1 | Alinh. 2 | Alinh. 3 | Alinh. 4

V1(@2cm)(24kHz) | 2.1 15 2,6 1,2 R R ; ; 2

V1(5cm) (24kHz) | 2.3 15 1,0 23 ; ; - - 5

V2 (24 kHz) 6,0 45 45 8,3 - - ; ; 7

V3 (24 kHz) 3,4 2,8 2,7 3,2 6,3 4,4 3,3 53 5

V4 (24 kHz) 1,7 1,7 1,5 2,6 4,0 2,0 2,7 2,2 2,5

V3.1 (24 kHz) 4,6 3,9 4,2 4,8 8,9 6,5 6,7 7,6 7

V3.1 (54 kHz) 4,4 4,0 4,1 55 11,6 6,5 6,3 7,9 7
V4.1 (24 kHz) 1,7 1,7 1,5 2,6 4,0 2,0 2,7 2,2 2,5
V4.1 (54 kHz) 1,6 2,2 2,5 1,5 4,2 4,6 2,4 4,6 2,5
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Tabela 4.17 - Valores do erro percentual da estimativa da profundidade de fendas recorrendo ao
Método L usando os modelos A e B em cada alinhamento

Provetes Erro Método L (%) Profundidade
Modelo A Modelo B Real (cm)
Alinh. 1 Alinh. 2 | Alinh.3 | Alinh.4 | Alinh.1 | Alinh.2 | Alinh.3 | Alinh.4
V1 (2 cm) -24 32 -41 - - - - 2
V1 (5 cm) - - - - 5
V2 7
V3 -33 5
V4 -33
V3.1 (24 kHz) -34
V3.1 (54 kHz) -38
V4.1 (24 kHz) -33
V4.1 (54 kHz) -35

Na Figura 4.22 representam-se graficamente os valores estimados da profundidade de fendas
obtidas com o Método L. Verifica-se que num mesmo provete se obtém, em diferentes
alinhamentos e diferentes modelos, estimativas quer muito proximas quer muito afastadas do
valor real da profundidade de fendas. Obtém-se, a semelhanca do observado no Método T, boa
precisdo na determinagdo de fendas de pequena profundidade, caso das fendas de 2 cm e de
2,5cm.
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4 —pdlz,2Cm X V4
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1
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EE EOK X |x %

Método L

Figura 4.22 - Estimativas da profundidade das fendas obtidas com o Método L

60




4.6.1.3 Apresentacdo dos resultados obtidos com o método de Pinto, Medeiros e
Padaratz (MPMP)

Numa primeira fase, para o caso das fendas centrais, o0 método foi aplicado considerando todas
as leituras de tempos de propagacdo indireta para a elaboracdo do grafico. No entanto,
verificou-se que a utilizacdo das 6 leituras, na elaboracdo do grafico para o método de
afastamento sucessivo equidistante, conduziu a erros entre 25 e 70 %. De modo a tentar obter
melhores resultados com este método, sabendo que, de acordo com o seu autor [22], oS
resultados deveriam ter um erro inferior a 15 %, utilizaram-se apenas leituras de tempos de
propagacao indireta que respeitassem o intervalo definido por Medeiros [4] para melhorar a
precisdo do método de Bungey (ver Tabela 4.11). Para a analise das fendas de 2,5cm, o
intervalo de transdutores (Tabela 4.11) limitava o ensaio em apenas uma forma de disposicdo de
transdutores, inviabilizando a estimativa da profundidade da fenda. No entanto, para estes casos
o intervalo de valores aplicado serd igual ao aplicado para a fenda de 5 cm. Como exemplo
apresentam-se dois calculos que permitiram a estimativa da profundidade da fenda de 2,5 cm,
proxima da extremidade no provete V4, para o modelo de afastamento sucessivo linear, e para a
fenda de 5 cm situada no centro do provete V4, para o modelo de afastamento sucessivo
equidistante (Tabela 4.18, Figura 4.23, Tabela 4.19 e Figura 4.24). Os calculos apresentados

foram feitos com as leituras do alinhamento 2.

Tabela 4.18 - Tempos de propagacdo registados e valores utilizados na elaboracé&o do gréfico
correspondente ao método de afastamento sucessivo linear (MPMP)

eraliSSt:grc :aariggtir T%rlns;;o X% (cm?) (Ti - %)2 (us?)
(cm)
35 82,6 306,25 6822,76
40 95,6 756,25 9139,36
45 106,8 | 1056,25 11406,24
50 119,5 | 1406,25 14280,25
55 131,3 | 1806,25 17239,69

N

Na Figura 4.23 esta representado o grafico correspondente a aplicagcdo do método de

7

afastamento sucessivo linear. A estimativa da profundidade de fenda é a raiz quadrada do

. sy . . . 2
simétrico da ordenada na origem da reta que melhor aproxima 0s pontos x> e (Ti —%)

Observa-se neste caso que a ordenada na origem da regresséo linear é positiva. Neste caso nao
se pode obter uma estimativa da profundidade da fenda pois o0 modelo matematico do método
ndo é aplicavel para estes casos. Esta incongruéncia podera dever-se a erros de medi¢do dos

tempos de propagacéo.
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Figura 4.23 - Representacdo grafica do método de afastamento sucessivo linear (MPMP) para o
alinhamento 2 do provete V4 (fenda com 2,5 cm de profundidade)

Na Figura 4.24 esta representado o grafico correspondente ao método de afastamento sucessivo
equidistante. A estimativa da profundidade de fenda é calculada da mesma forma que no método
anterior. Considerando todos os intervalos de distancias entre transdutor-emissor e
transdutor-recetor representado pelos pontos a azul na Figura 4.24, obtém-se a seguinte

estimativa de profundidade de fenda:

h? =49944 = h=7,1cm

Considerando agora a proposta de Medeiros [4] para melhorar a precisdo do método de
Bungey [7], representa-se na Figura 4.24 as distancias entre transdutor-emissor e
transdutor-recetor (pontos representados a encarnado) para 0s quais se obtém a seguinte

estimativa de profundidade de fenda:

h? =20,124 = h=4,5cm

Tabela 4.19 - Tempos de propagacédo registados e valores utilizados na elaboracé&o do gréfico
correspondente ao método de afastamento sucessivo equidistante (MPMP)

Di'sténcia entre Tempo , , 2

emissor e recetor (1s) X;* (cm?) T(“SZ)
(cm)

5 51,5 6,25 663,06

15 39,7 56,25 394,02

25 59,2 156,25 876,16

35 81,3 306,25 1652,42

45 103,7 | 506,25 2688,42

55 127,5 756,25 4064,06
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Figura 4.24 - Representacao grafica do Método de afastamento sucessivo equidistante (MPMP) para
o alinhamento 2 do provete V4 (fenda de 5 cm de profundidade)

Na Tabela 4.20 e na Tabela 4.21 apresentam-se todos os resultados obtidos aplicando os
métodos de afastamento sucessivo equidistante e o0 método de afastamento sucessivo linear. Na
Figura 4.25 e na Figura 4.26 apresenta-se o resumo da estimativa da profundidade das fendas
obtidas com 0os mesmos métodos.

Tabela 4.20 - Estimativa da profundidade das fendas localizadas no centro do provete, usando o
meétodo de afastamento sucessivo equidistante (MPMP), e valor do erro percentual

Estimativa da Profundidade pelo método Pinto, Medeiros e Padaratz (cm)
Provetes Fenda Central Profundidade Erro (%)
Alinh. 1 | Alinh. 2 | Alinh. 3 | Alinh. 4 E;?sl; Alinh. 1 | Alinh 2 | Alinh 3 | Alinh 4
V1 (24 kHz) - - - - - - - - -
V2 (24 kHz) - - - - - - - - -
V3 (24 kHz) - 1,0 2.2 - 2,5
V4 (24 kHz) 45 45 46 4,6 5
V3.1 (24 kHz) - 1,0 2.2 - 2,5
V3.1(GakHz) | - 2,3 3,0 2,1 2,5
V4.1 (24 kHz) 6,7 6,8 8,0 7,3 7
V4.1 (54 kHz) 6,5 7,3 7,1 7,2 7

Analisando a Tabela 4.20 verifica-se que o valor calculado da profundidade de fendas apresenta
erros inferiores a 15%, na maioria dos casos. Excetua-se o valor obtido no alinhamento 2 para a
fenda de 2,5 cm, que apresenta um erro de 60%. Os valores que ndo se apresentam

(assinalados com “-“) ndo s&o possiveis de calcular devido a regressao linear da reta apresentar

63



uma ordenada na origem positiva. No provete V3, os transdutores de 54 kHz, em vez dos de
24 kHz permitem obter a estimativa da profundidade da fenda em mais um dos alinhamentos.
Esta melhoria dos resultados pode ser explicada pela melhor precisdo dos transdutores de
54kHz para curtas distdncias de ensaio. Esta melhor precisdo deve-se ao seu menor
comprimento de onda. Na Figura 4.25 é visivel que as estimativas para as fendas de 5 cm e de
7 cm estéo proximas da sua profundidade real. O nimero de estimativas obtidas para a fenda de
2,5 cm nao permite tirar conclusdes sobre a aplicabilidade do método para este tipo de fendas.
No entanto, observando as estimativas obtidas com os transdutores de 54 kHz (Tabela 4.20)

pode-se concluir que este método pode ser utilizado para este tipo de fendas.

9 -
8 -
J h=7cm
7 -
6 -
i h=5cm
— 5 _
g7 5
< 4 -
3 - h=2,5cm = hreal
7 . V3
iy mVv4
1 - L
] V4.1
0

Método de afastamento sucessivo equidistante

Figura 4.25 - Estimativas da profundidade das fendas obtidas com o método de afastamento
sucessivo equidistante

Tabela 4.21 - Estimativa da profundidade de fendas, localizadas a 20 cm da extremidade do provete,
usando o método de afastamento sucessivo linear (MPMP), e valor do erro percentual

Estimativa da Profundidade pelo método Pinto,Medeiros e Padaratz (cm)

e AI'i:net:].dlal iﬁ:hcmZ dzlsl):.rszl;dhé4 Profundidade Real (cm) Alinh. 1 AIin:rgo %i)ih. 3| Alinh. 4
V1 (24 kHz) - - - - - - - - -
V2 (24 kHz) - - - - - - - - -
V3 (24 kHz) - - 1,1 - 5
V4 (24kHz) | 1,0 - 4,2 2,5 2,5

V3.1 (24kHz)| 55 51 49 5.3 7
V3.1 (54 kHz) 7,7 7,9 5,7 7,0 7
V4.1 (24kHz) | 1,0 - 4,2 2,5 2,5
V4.1 (54kHz) | 3,0 35 - 1,4 2,5
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A andlise da Tabela 4.21 permite verificar que este método apresenta estimativas de
profundidade de fendas com erros superiores a 20 % na maioria dos casos, com excec¢do de
alguns valores do alinhamento 4. Neste método verifica-se que as estimativas obtidas com os
transdutores de 54 kHz s@o mais precisas que as obtidas com os transdutores de 24kHz. Na

Figura 4.26 é visivel o desvio das estimativas da profundidade real da fenda.
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Figura 4.26 - Estimativas da profundidade das fendas obtidas com o método de afastamento
sucessivo linear

4.7 Conclus@es do capitulo experimental

Os ensaios de propagacao de ondas ultrassdnicas efetuados em quatro provetes de betéo
simples permitiram caraterizar o betdo constituinte dos provetes quanto a sua homogeneidade,
identificar a presenca de defeitos, estimar o médulo de elasticidade e estimar a profundidade de
fendas.

Recorrendo a ensaios de propagacao direta de ondas P foi feita a analise da homogeneidade do
betdo dos provetes, tendo-se verificado que as velocidades variaram entre 3306 m/s e 4445 m/s.
Os valores médios estavam compreendidos entre 3661 m/s e 4369 m/s, e o valor do coeficiente
de variacéo foi, em todos os provetes, inferior a 3,1 %. Concluiu-se, como esperado, que o betdo

de todos os provetes é homogéneo.
Para a caraterizacdo dos provetes foram efetuadas 1760 leituras diretas e semi-diretas, na

direcdo perpendicular a dire¢do das fendas e na direcdo das fendas. Os valores de velocidade

obtidos foram representados graficamente, através de graficos de isolinhas de velocidade, para
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as leituras diretas, e através da representacao de linhas coloridas com a trajetéria em linha reta
entre transdutores, em que cada cor de linha corresponde a uma gama de velocidades de
propagacao, para as leituras semi-diretas. Verificou-se que em dois dos provetes (V1 e V2) a
presenca das fendas é bem evidenciada na representacao das velocidades de propagagédo, com
os gréaficos de isolinhas. A representagcdo grafica das leituras cruzadas permite verificar a
presenca das fendas, pois as velocidades de propagacédo sdo menos elevadas quando a fenda

intersecta o trajeto teodrico linear.

O modulo de elasticidade de cada provete foi determinado experimentalmente recorrendo a
ensaios de compressao e a ensaios de propagacao de ondas P (neste caso trata-se do maodulo
dindmico), e os resultados foram comparados entre si. Verificou-se que em dois dos provetes (V1
e V2) os resultados obtidos sdo muito proximos. Para os outros dois provetes (V3 e V4) os
resultados obtidos foram cerca de 1,3 e 1,4 vezes superiores aos obtidos pelos ensaios de
compressdo. Sabe-se que se em ensaios lentos ou dindmicos forem induzidos niveis
semelhantes de deformagéo as diferencas observadas nos modulos medidos assumirdo valores
marginais. Assim, a diferenca nos valores determinados € explicavel pela imposicdo de
diferentes niveis de deformacdo no momento da medicdo e por limitacbes experimentais do

ensaio de compressao.

Os provetes V1 e V2 dispunham de duas fendas cada um, dispostas na mesma face de cada
provete. Nos provetes V3 e V4 foram induzidas duas fendas em faces opostas de cada um dos
provetes, em posicfes criteriosamente escolhidas, uma no centro da face do provete e outra a
20 cm de uma das extremidades do provete. As profundidades das fendas foram estimadas
recorrendo a 5 métodos diferentes. Para cada fenda foram considerados quatro alinhamentos.
Na estimativa de profundidades de fendas foram obtidos, de uma maneira global, melhores
resultados para os provetes V3 e V4. Estes valores foram de encontro ao esperado, pois houve
um maior nimero de leituras e a localizagcao das fendas no provete, criteriosamente escolhida,

permitiu que as malhas definidas se adaptassem melhor aos métodos.

O método de Bungey revelou ser eficiente para as fendas de 5 e 7 cm. Nas fendas de 2,5 cm
obtiveram-se erros na ordem dos 30 %. Este é o método mais expedito de célculo, permitindo

uma andlise rapida.

O Método T foi o método que conduziu a estimativas mais precisas, incluindo a fenda de 2,5 cm,
mas ja ndo a de 2 cm. No modo A de disposicao dos transdutores, em que o transdutor-emissor
fica fixo na extremidade do provete mais afastada da fenda, obtiveram-se valores de erro mais

homogéneos mas com valores maiores (entre os 5% e 24%). No modo B de disposi¢cdo dos
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transdutores obtiveram-se valores de erro mais baixos. No entanto observaram-se maiores

dispersdes no erro (entre 0s 1 % e 47%).

O Método L, por ser uma simplificagdo do Método T, conduziu a valores de erro mais elevados
do que o Método T. No entanto, apresenta, para trés dos alinhamentos, melhores estimativas de
profundidade para a fenda de 2 cm. Apesar de ser uma versao simplificada do Método T, a
dificuldade do tratamento de resultados € bastante semelhante.

O método sugerido por Pinto, Medeiros e Padaratz apresenta globalmente valores aceitaveis
para as fendas centrais. Os resultados ndo séo tdo bons no método de afastamento sucessivo
linear aplicado a fendas situadas apenas a 20 cm da extremidade do provete. Neste método
verificou-se que em alguns alinhamentos néo foi possivel obter uma estimativa da profundidade
da fenda pois as retas de regressao linear originam uma ordenada na origem positiva, 0 que
podera ser uma limitagcdo a utilizacdo deste método.

Dada a dimensao dos provetes, a frequéncia dos transdutores pode ter influéncia nos resultados
dos ensaios de ultrassons. Verificou-se, da comparacdo entre os resultados obtidos com
transdutores com frequéncias de 24 kHz e 54 kHz, que ndo existem diferencas significativas nos
resultados obtidos. As pequenas diferencas de valores existentes ndo permitem tirar conclusdes,
pois também podem resultar de erros experimentais, como, por exemplo, menor ou maior
pressdo na colocacdo dos transdutores. Observa-se no método de Pinto, Medeiros e Padaratz,
gue os transdutores de 54 kHz minimizam os erros das leituras, que por sua vez dao origem as
regressoes lineares com declives positivos. Isto deve-se ao facto de os transdutores de 54 kHz
serem mais propicios a leituras de curtas distancias.

Segundo este estudo, os métodos que apresentaram melhor confianga nos resultados séo o
método de Bungey e o método de afastamento sucessivo equidistante proposto por Pinto
Medeiros e Padaratz. No entanto verifica-se que o Método T e o Método L apresentam maior
sensibilidade para fendas com profundidade inferior ou igual a 2,5 cm.

Os ensaios efetuados permitiram verificar que as diferencas nos resultados quando se usam
transdutores de 24 kHz e de 54 kHz s&o pequenas. Uma ressalva importante é a de se ter
concluido que estas frequéncias sédo pouco adequadas para as distancias envolvidas. Para estes
provetes de pequenas dimensdes, teria sido interessante a utilizacdo de transdutores com uma
frequéncia mais elevada, préxima dos 200 kHz. No entanto, tal ndo foi possivel por ndo se dispor
de transdutores dessa frequéncia. A utilizacao de transdutores de frequéncia mais elevada teria
permitido uma maior sensibilidade na detecdo de defeitos. A utilizacdo desses transdutores
também se justificaria, atendendo a dimensdo dos provetes, a dimensao das fendas, e as
distancias de propagacéo das ondas.
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5 MODELACAO NUMERICA DA PROPAGACAO DE
ONDAS ULTRASSONICAS

Devido ao facto de o betdo ser um material heterogéneo, a propagacao das ondas ultrassénicas
nao se processa obrigatoriamente segundo trajetdrias lineares. Conforme abordado nos capitulos
anteriores os métodos utilizados para determinacdo da profundidade de fendas assumem, por
simplificagdo, que o percurso percorrido pela frente de onda ultrassénica é linear. Neste capitulo
pretende-se construir um modelo numérico para caraterizar de uma maneira mais fidedigna o
percurso da frente de onda dos ultrassons, e dessa forma compreender melhor os erros
experimentais analisados nos capitulos anteriores e contribuir para a calibragdo desses métodos

e para o reforgo da capacidade interpretativa dos resultados dos ensaios.
5.1 Programa de Modelacdo Numérica

Para a modelacdo numérica da propagacdo de ondas ultrassonicas utilizou-se o software
SimSonic (2D) baseado no calculo de diferengas finitas no dominio de tempo (FDTD) cuja
computacao tem por base as equac¢des da elastodindmica linear. Este software foi desenvolvido
pelo Dr. Emmanuel Bossy em 2003 no decorrer dos seus trabalhos de Doutoramento [33] e é
disponibilizado gratuitamente para trabalhos de investigacao e para atividades ligadas ao ensino.
O SimSonic permite modelar a propagacéo linear de ondas em meios liquidos e sélidos, inclusive

anisotropicos ou heterogéneos.
5.1.1 Modelo Numérico de propagacédo de ondas ultrassonicas
5.1.1.1 Equacgbes do modelo

Apresenta-se de seguida o sistema de equacgdes da Elastodindmica linear em que o programa

SimSonic (2D) se baseia para simular a propagacao de ondas [34]:

de
ani aTij ..
p(x) ot (x,t) = Z Ix. (x,t) + fpi(x,t); L,j =12 5.1
j=1 7
de de
aT;; Wy .
0 (x,) = ZZ i) 52 (e, ) + 0y Co, ;1] = 1.2 5.2
T=1i=1
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As variaveis presentes nesta equacdo sdo o vetor de posicdo, num espaco de dimensédo
geométrica d. e o tempo. No caso em estudo, d. toma o valor dois (2D). C(x) é o tensor de
rigidez elastica linear de quarta ordem do material e p(x) € a massa volimica do material. Estas
caracteristicas definem o material constituinte do meio de propagagdo. V(x,t) sdo as
componentes do campo vetorial velocidade das particulas e Tj; sdo as componentes do tensor
de tensé@o T (x,t) de tensdo de Cauchy. Por Gltimo f,; sdo as componentes do vetor das forgas
volimicas e 8;; sdo as componentes do tensor das extensdes. As equagdes 5.1 e 5.2 descrevem

a propagacao das ondas mecanicas em meio continuo segundo a lei generalizada de Hooke.
5.1.1.2 Discretizacdo do modelo

O software SimSonic (2D), como ja foi referido, € um programa de diferencas finitas que consiste
na resolucéo de equacdes diferenciais pela aproximacdo das derivadas parciais de uma funcao

continua através da seguinte equacéo, valida para a derivada de primeira ordem:

df~f(a+Az_a)_f(a_Az_a) 5.3
da Aa

Substituindo a equagdo 5.3 no sistema de equacdes diferenciais representados nas
equacbes 5.1 e 5.2 obtém-se as equacbBes das aproximacgdes de célculo realizado pelo
software [34]. Nesta aproximacgéo ha que considerar as derivadas parciais em ordem ao tempo e

a posicao.

Malha temporal

O modelo numérico é discretizado no tempo por um passo At que controla o avango temporal de
célculo, usado na aproximacédo das derivadas em ordem ao tempo no sistema de equagfes 5.1
e 5.2. Esta discretizac@o define uma malha temporal uni-dimensional. Os célculos de todas as
componentes de velocidade s&o realizados simultaneamente, o0 mesmo sucedendo com o0s
calculos das tensdes. No entanto, os calculos das velocidades e das tensfes séo desfasados
entre si, intercalando-se mutuamente no tempo, de acordo com o algoritmo de “Leapfrog” (Figura
5.1) sendo as condicdes inicias definidas em t=0 para a velocidade e em t=At/2 para as tensdes.
O SimSonic (2D) no seu primeiro célculo de velocidade para t =At usa os valores de velocidade

inicial em t=0 e os valores da tens&o inicial em t=At/2.
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Figura 5.1 - Algoritmo de "Leapfrog" numa malha temporal do SimSonic (2D) [34]

Malha espacial

O espaco é discretizado com um passo Ax para ambas as direcfes espaciais da malha
bidimensional (direcdes 1 e 2). A organizacdo espacial das varias componentes calculadas pelo
SimSonic (2D) esta representada na Figura 5.2. Nela, as componentes dizem respeito a um

mesmo instante na malha temporal.

o
> V2
o T,.T,
T,

Figura 5.2 - Componentes de calculo numa malha espacial [34]

Condicdes de estabilidade

Os valores de Ax e At devem ser suficientemente pequenos de modo a que se obtenha uma
adequada precisdo nos calculos, garantindo-se assim, automaticamente, a estabilidade. O
esforco de célculo cresce muito rapidamente com a diminuicdo de Ax e At, pelo que se imp&e
conhecer um limite superior para estes parametros de avanc¢o do calculo, o qual garanta a
estabilidade do algoritmo. Dada a interdependéncia das duas malhas, esse limite é estabelecido
conjuntamente através da condicdo (CFL — Courant, Friedrichs and Levy conditions) de

estabilidade, que obedece a seguinte expressao:

1 Ax
At < —X 5.4

de Cmax

na qual c,.x € a velocidade maxima de propagacdo da onda P de entre todos os materiais

presentes na simulacéo.
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5.1.1.1 Condic0es de fronteira

O SimSonic permite a simulagdo em meios infinitos, ou seja, um meio sem qualquer fronteira na

sua envolvente. Permite também a simulagéo em meios confinados, com fronteiras nos limites do

mesmo. No caso da propagacdo em meios confinados, o SimSonic permite a definicdo de quatro

tipos de fronteira:

i)

i)

ii)

fronteira de bordo livre em que os valores de todas as componentes de tensdo séo nulos

e os deslocamentos ndo sédo impedidos.

fronteira de bordo fixo na qual os deslocamentos sdo impedidos e, por isso, nulos.

fronteira simétrica ao meio de propagagdo, em que os valores de tensdo e
deslocamento sédo simétricos relativamente a fronteira, ou seja o valor no interior da
fronteira a uma certa distancia desta € igual ao seu homélogo no exterior da fronteira a
mesma distancia.

fronteira antissimétrica ao meio de propaga¢do, em que o0s valores de tensdo e
deslocamento sdo antissimétricos relativamente a fronteira, ou seja o valor no interior
fronteira a uma certa distancia desta é de sentido contrario ao do seu homoélogo no

exterior da fronteira a mesma distancia.

5.1.1.2 Geracgao de onda ultrassoénica

Para a simulacdo da geragdo de ondas ultrassOnicas o programa SimSonic2D permite ao

utilizador escolher os pontos da malha espacial e da malha temporal correspondentes ao inicio

da perturbagdo causadora da propagacdo de ondas ultrassénicas. Estas podem ser geradas de

duas formas alternativas:

os deslocamentos dos pontos de origem séo for¢cados a tomar valores introduzidos pelo
utilizador, permitindo assim a geracdo pontual de uma onda com caracteristicas

conhecidas;

nos pontos de origem séo introduzidos valores iniciais das componentes do vector das
forcas volumicas f,; e das componentes do tensor das extensdes 6;, apos 0 que o
programa calcula o valor das tensdes e velocidade das particulas em todos os outros
pontos da malha através da discretizacdo das equacdes 5.1 e 5.2 com os valores das

condicdes iniciais introduzidos.
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5.1.2 Funcionamento do Software

O programa SimSonic (2D) consiste num Unico ficheiro binario executavel que utiliza ficheiros de
entrada, criados pelo utilizador, e gera ficheiros de saida com os resultados da simulacdo [34].

Os ficheiros de entrada contém as informacdes sobre:

i) a geometria do dominio em estudo;

ii) as condicdes de fronteira;

iii) o sinal emitido (tipo de sinal e localizacdo dos pontos emissores);
iv) 0S materiais que constituem o dominio da simulacao;

V) 0s passos de célculo no espaco e no tempo;

Vi) 0s sinais recebidos (tipo de sinal e localizag&o dos recetores).

Os ficheiros de saida contém os resultados da simulagédo do programa. Podem assumir a forma
de séries numéricas temporais ou sequéncias (snapshots) referentes a uma dada resposta, por

exemplo componentes de deslocamento ou velocidade, ou ainda elementos do tensor de tenséo.

5.2 Modelacdo numérica de um provete de betéo

Para esta modelagdo numérica apenas foi escolhido um dos provetes ensaiados (provete V4 /
V4.1). A escolha deve-se ao facto deste provete se apresentar com melhores condicdes,
nomeadamente quanto a homogeneidade e a compacidade (velocidade de propagacdo mais
elevada), e a localizacdo e geometria das fendas permitirem a utilizacdo de todos os métodos

apresentados para o calculo de profundidade de fendas.

Neste capitulo apresenta-se a modelagdo numeérica do provete V4. Os resultados dos ensaios de
propagacdo de ondas ultrassonicas deste provete encontram-se no capitulo 4. Pretende-se
comparar os resultados da modelac&o com os resultados obtidos nos ensaios de ultrassons, quer
na andlise das velocidades de propagacao direta, quer na verificacdo dos métodos de calculo de

profundidade de fendas.

Na Figura 5.3 representa-se a geometria do meio de propagacdo, bem como a condi¢cdo de

fronteira considerada. O sistema de unidades utilizado esta representado na Tabela 5.1. Este
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sistema de unidades é o sugerido no manual do SimSonic, e foi escolhido para ser possivel

definir a frequéncia do sinal em kHz.

06m
- - >
bordo livre
g g
>| >
1S = L=
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Ho. | O
bordo livre

Figura 5.3 - Dimensdes da malha de simulacéo e condi¢gdes de fronteiras consideradas

Tabela 5.1 - Sistema de unidades utilizado na simulagéo [34]

Sistema base Unidades secundérias do sistema base
A = massa . T . .
distancia | tempo | massa | tensao P velocidade | frequéncia | for¢ca | viscosidade
volimica
m ms ton GPa t.m™3 m.ms™! kHz GN MPI

Considera-se a presenc¢a de uma fenda como uma interface entre o provete de betdo e um vazio
que geralmente se encontra preenchido por ar. Esta interface foi modelada considerando uma
diferenca acentuada na impedéancia entre o betdo e o ar. O programa SimSonic ndo permite a
modelacdo do modulo de elasticidade do ar nem a sua densidade. Assim, a fenda foi modelada
com estes parametros tdo baixos quanto possivel, para ndo existir propagacdo das ondas
ultrassoénicas ao longo desta interface. Os parametros considerados na simulacdo do betdo do

provete V4 e da fenda encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Pardmetros adotados na simulacéo do provete V4 e da fenda

p (ton/m3) v | C4; (GPa) | Cy, (GPa) | C15(GPa) | Cgq (GPa)

Provete V4 2,333 0,21 39,6 39,6 8,32 15,64

Fenda 1 1 10°¢ 10°¢ 10°¢ 107¢

A fungdo que define o sinal emitido simulado na modelagdo numérica tem a forma de uma curva
gaussiana definida na expressédo 5.5, onde f. representa a frequéncia central do sinal, 24 kHz, e
S, representa o desvio padrdo, em tempo, da curva de Gauss. O sinal foi definido no programa
matlab pela funcao gauspuls com f.=24 e bw=15 (bw € a largura de banda). Na Figura 5.4 esta

representada a forma do sinal emitido introduzido na simulagéo do SimSonic.
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t2

Gauspuls = e2sv” x cos(2mf.t) 55

Sinal emitido

0,5

Amplitude
=}

=051

-1 1 J
0 0.015 0.03
Tempo (ms)

Figura 5.4 - Sinal emitido introduzido no SimSonic

O valor tedrico da velocidade de propagacdo da onda ultrassénica num meio com os parametros
do provete V4 foi determinado conforme a equacdo 5.6 (aplicando a equacédo 2.7) e o valor

tedrico da velocidade de propagac¢éo da onda transversal conforme a equacao 5.7.

E, (1—vp) (1-10,21) x 39,6
c, = |— = = 4371 m/s 5.6
p |A+v)(A—2vy) [(A+0,21)x(1—2x0,21)x 2,333
E 39,6
d = 2648 m/s 5.7

ST 20 +vp ~ |2(1+0,21) x 2,333

A estas velocidades de propagacao correspondem, a frequéncia de 24 kHz, os comprimentos de

onda calculados através da equacao 3.1:

4371

c, =4371mls A, = >z = 182 mm
2648
cs =2648m/s A == = 110 mm

Para a simulacdo das condicdes de ensaio foram definidas as condi¢cdes de fronteira de
“bordo livre” em toda a envolvente do provete, uma vez que se considerou serem estas as

condi¢des de ensaio.
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Os parametros da simulacdo definidos no SimSonic (2D) sédo apresentados na Tabela 5.3

correspondendo a um total de 1286 passos temporais e a uma malha espacial de 120 000
elementos.

Tabela 5.3 - Pardmetros principais da simulagao

Ax (mm) 1
At (ms) 1,4x 107*
Duragao da simulagio (ms) 0,18
Crnax (km/s) 6

5.3 Critérios de determinacdo dos tempos de propagacao

No SimSonic (2D) sé@o analisados os sinais emissor e recetor recorrendo a uma representagéo
grafica da variacdo da amplitude com o tempo. Deste modo, apds identificacdo dos instantes
relevantes de emisséo e de recec¢éo € possivel calcular o tempo de propagacao desde o emissor
ao recetor, assimilado ao tempo de propagacéo (Figura 5.5).

A andlise dos sinais emitidos e recebidos sdo uma problemética a ter em conta, pois o resultado
pretendido, o tempo de propagacdo da onda ultrassénica, depende do critério utilizado para
identificar os instantes de emisséo e de rece¢do. Este problema deriva do facto da onda emitida
ndo ser instantanea — isto é, ter duracao finita — e de a onda recebida ndo ter exatamente a
mesma forma temporal da onda emitida, sofrendo ao longo do seu percurso alteracbes na sua
amplitude espectral e na sua duracdo. Desta forma, os instantes relevantes de emisséo e de
rececdo nao se situardo em posi¢cdes homologas na respetiva onda.

sinal emitido
——
5 TC
4k
81 sinal recebido
= 1+ CI,I ‘l‘ll |‘r \
E A ' \ll“‘ LH]“FHI""
0@ * |”| AR
|| I é'[.lllhl'la"'
I—l“ ‘[ ll.l‘ }l‘ v
1L
[ Il |
B 002 0.04

Tempo (ms)

Figura 5.5 - Sinal emitido, sinal recebido e legenda dos critérios utilizados no célculo do tempo de
propagacao (adaptado de Viggiani [35])
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Neste subcapitulo apresentam-se trés critérios utilizados para o céalculo do tempo de propagacéo

das ondas ultrassénicas, na andlise dos seus sinais.

Critério de detecao visual da primeira perturbacdo da onda (CDVPP), este é o critério mais
comum [36]: consiste na detecdo da primeira perturbagdo na amplitude. Este método esta
representado na Figura 5.5 pelos pontos A-A’. De modo a evitar eventuais erros do utilizador na
detecdo visual da primeira perturbacéo, definiu-se como critério numeérico de identificagdo da
primeira perturbacdo a relacdo entre amplitude instantanea e a amplitude (maxima) do sinal
exceder 0,005 %. Este critério permite ter em consideracao a preciséo finita do céalculo do sinal e

a amplitude maxima do sinal emitido.

Critério de detec¢do visual do primeiro pico de amplitude (CPAI), o qual consiste na detecdo
visual do primeiro pico de amplitude. Este método esta representado na Figura 5.5 pelos pontos
B-B'.

Critério de detecédo visual do segundo pico de amplitude (CPAIl), este método consiste na
detecdo visual do segundo pico de amplitude. Este método estd representado na Figura 5.5
pelos pontos C-C’.

Os métodos visuais descritos podem ndo ser muito precisos pois estao sujeitos a qualidade do
sinal emitido e do sinal recebido, sdo suscetiveis ao rigor do utilizador e suscetiveis a ocorréncia

de disperséo espectral e atenuacgéo do sinal recebido em relacéo ao emitido.

De modo a testar estes critérios foi simulado, no SimSonic (2D), o provete V4 sem a presenca de
fendas e comparados os valores teéricos de velocidade de propagacao, calculados a partir da
equacao 2.7, com os registados pelo tratamento dos sinais do SimSonic (2D). Também se
procedeu a comparacdo com 0s tempos de propagacdo obtidos no ensaio experimental ao
provete V4, comparando apenas as leituras efetuadas nas zonas centrais, livres da influéncia da
fenda. A simulacéo foi realizada com quatro emissores e quatro recetores, combinados entre si
de modo a serem obtidas leituras diretas e leituras semi-diretas (Figura 5.6), a semelhanca do

gue foi realizado nos ensaios de ultrassons para os provetes de betao.
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Figura 5.6 — Esquema da simulacdo para leituras de tempos de propagagcdo sem fendas no

Apresentam-se de seguida as tabelas com os tempos de propagacdo obtidos na simulagédo do
SimSonic com os respetivos critérios de célculo do tempo de propagac¢do (Tabelas 5.4, 5.6 e
5.8): 0s numeros a verde correspondem as velocidades em que o0 emissor se encontra
exatamente em frente ao recetor. Apresentam-se também tabelas com o valor das velocidades
de propagacdo, admitindo os diferentes critérios de determinacdo do tempo de propagacao
(Tabelas 5.5, 5.7 e 5.9). Como a simulagdo numérica corresponde a propagacao bidimensional
plana, e considerando a influéncia das condi¢cdes de fronteira na propagacdo das ondas
ultrassonicas, foram considerados duas zonas distintas do provete para comparar com o modelo
bidimensional da simulagdo. A zona correspondente aos alinhamentos 1 e 4 do provete
tridimensional designou-se por Zona Lateral, e a zona correspondente aos alinhamentos 2 e 3

provete V4

do provete designou-se por Zona Central, como ilustrado na figura seguinte:

Zona Lateral
yd N\

z Zona Central

[

Zz

Emissor 1
Emissor 2
Emissor 3
Emissor 4

Figura 5.7 - Divisdo dos alinhamentos do modelo tridimensional em zonas de comparagdo com o

Considera-se que a simulacédo realizada pelo SimSonic corresponde a um corte longitudinal (na
direcdo X) no meio da Zona Central do provete. Os valores experimentais utilizados na

comparacéo com a simula¢@o numérica correspondem a uma meédia dos dois alinhamentos que

constituem a Zona Central.

modelo bidimensional
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Tabela 5.4 - Tempos de propagagéao obtidos pelo SimSonic considerando o critério de dete¢éo visual
da primeira perturbac¢do da onda

Critério de detecdo visual da primeira perturbagédo da onda CDVPP (Tempo de propagagao us)

. . . . Tempo de propagagdo médio, obtido Desvio no tempo de
Emissor | Emissor | Emissor | Emissor - ~ ;
1 > 3 P experlment_almente, da zona sem fenda propagacao Emissor
(Emissor 3, Zona Central) 3 (%)
R1| 1427 142,9 143,7 145,3 139,2 3%
R2 | 1429 142,8 143,0 143,7 137,8 4%
R3[| 1437 143,0 142,8 142,9 137,7 4%
R4 | 145,3 143,7 142,9 142,7 138,7 3%

Tabela 5.5 - Velocidades de propagacao obtidas pelo SimSonic considerando o critério de detecédo
visual da primeira perturbac&o da onda

Critério de detecao visual da primeira perturbagédo da onda CDVPP (Velocidade de Propagacédo km/s)
Emissor 1 Emissor 2 Emissor 3 Emissor 4 Velocidade teérica
R1 4,205 4,213 4,232 4,258
R2 4,213 4,201 4,209 4,232
4,371
R3 4,233 4,209 4,201 4,213
R4 4,256 4,232 4,213 4,205

Tabela 5.6 - Tempos de propagac¢éo obtidos pelo SimSonic considerando o critério de dete¢&o visual
do primeiro pico de amplitude

Critério de detecdo visual do primeiro pico de amplitude CPAI (Tempo de Propagagao ps)

Emissor | Emissor | Emissor | Emissor Tempo de propagacé&o médio, obtido Desvio no terrlpo de
1 5 3 P experlment_almente, da zona sem fenda propagagéao
(Emissor 3, Zona Central) Emissor 3 (%)
R1 143,9 144,2 1451 147,0 139,2 4%
R2 144,2 143,7 1441 145,3 137,8 5%
R3 145,3 1441 143,7 1442 137,7 4%
R4 147,0 145,3 1442 143,9 138,7 4%

Tabela 5.7 - Velocidades de propagacao obtidas pelo SimSonic, considerando o critério de detecdo
visual do primeiro pico de amplitude

Critério de detecdo visual do primeiro pico de amplitude CPAI (Velocidade de Propagagao km/s)

Emissor 1 Emissor 2 Emissor 3 Emissor 4 Velocidade tedrica
R1 4,171 4,175 4,191 4,207
R2 4,175 4,174 4,178 4,188
4,371
R3 4,188 4,178 4,174 4,175
R4 4,207 4,188 4,175 4,171
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Tabela 5.8 - Tempos de propagacdo obtidos pelo SimSonic, considerando o critério de detegdo do
segundo pico de amplitude

Critério de detecao visual do segundo pico de amplitude CPAIlI (Tempo de Propagagéo ps)
Emissor | Emissor | Emissor | Emissor Tempo de propagacéo médio, obtido Desvio no tenlpo de
1 > 3 P experimentalmente, na zona sem fenda propagacao
(Emissor 3, Zona Central) Emissor 3 (%)
R1 144,6 144,9 146,0 147,8 139,2 5%
R2 1449 144,4 144,8 146,0 137,8 5%
R3 146,0 144,8 144,4 144,9 137,7 5%
R4 147,8 146,0 144,9 144,6 138,7 4%

Tabela 5.9 - Velocidades de propagacao obtidas pelo SimSonic, considerando o critério de detecao
do segundo pico de amplitude

Critério de detecao visual do segundo pico de amplitude CPAIlI (Tempo de Propagagédo km/s)
Emissor 1 Emissor 2 Emissor 3 Emissor 4 Velocidade teérica
R1 4,149 4,155 4,167 4,184
R2 4,155 4,154 4,158 4,167
4,371
R3 4,166 4,158 4,154 4,155
R4 4,184 4,167 4,155 4,151

Da analise das Tabelas 5.4, 5.6 e 5.8 conclui-se que o critério cujos resultados melhor
aproximam os tempos de propagacdo reais € o da detecdo visual da primeira perturbacao
(CDVPP) causada pela onda. Este critério apresenta valores de desvio na ordem dos 3 a 4 %. O
desvio do critério de detegdo visual do primeiro pico de amplitude (CPAI) apresenta valores de
desvio absoluto entre 4 e 5%, 0 que também acontece com o critério de dete¢do visual do
segundo pico (CPAII). As diferencas observadas consoante o critério poderdo ser explicadas
com a ocorréncia de expansao do sinal recebido em relacdo ao emitido, ou seja, o sinal emitido
tem uma duracao inferior a duragdo do sinal recebido. Esse fendmeno implica que a diferenca
entre as zonas idénticas do sinal emitido e do sinal recebido ndo correspondem ao tempo de
propagacao real da onda. Assim, quanto mais longe do inicio da perturbacdo for o ponto de
referéncia maior serd o desvio nos tempos de propagacao. Esta constatacéo esta de acordo com
o fenédmeno de dispersdo da onda, o qual corresponde a que ondas (componentes de onda) de
diferentes frequéncias apresentem velocidades aparentes de fase distintas e por conseguinte,

tempos de propagacéo distintos.
Da andlise das Tabelas 5.5, 5.7 e 5.9 conclui-se, como esperado, que o critério que melhor
aproxima o valor teérico de velocidade de propagacdo é o CDVPP. Este critério sera o utilizado

para a andlise das restantes simulagdes.

Apresentam-se na figura seguinte as representacdes sequenciais criadas pelo SimSonic da

propagacdo de uma onda gerada no emissor 3 no provete V4, considerando a inexisténcia de
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fendas. A cada imagem corresponde um tempo de propagacéo escolhido de modo a ilustrar
melhor a propagacéo da onda. Para t=0,015 ms é possivel identificar a frente de onda gerada por
um transdutor com 50 mm de diametro. Para t=0,110 ms é possivel identificar diversas ondas
gue seguem atras da frente de onda com direcdes obliquas a direcao inicial de propagacao.
Estas ondas nascem da reflexdo da onda principal nas fronteiras superior e inferior. Denota-se a
perda de intensidade da frente de onda ao longo da propagacéao.

Emissor 3, t=0.015ms Emissor 3, t=0.030ms

0 0.1 02 03 04 05 il 0.1 02 03 04 05

m m

Emissor 3, t=0.060ms Emissor 3, t=0.070ms

AL - . Ll X
0 0.1 0.2 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05

Emissor 3, t=0.130ms
AT

0 01 02 03 04 05 0.1 02 03 0.4 05

Figura 5.8 — Representacado da propagacgdo T22 gerada no emissor 3, na simulagao do provete V4
sem a presenca das fendas

5.4 Simulacgao das leituras diretas do provete V4 e compara¢cdo com 0s
resultados experimentais

Para a simulacdo do provete V4 foram consideradas as fendas (Figura 5.9), simuladas com os
parametros definidos na Tabela 5.2. Foi repetida a simulacdo das leituras diretas apresentada no

subcapitulo 5.3 e os resultados foram comparados com as leituras experimentais.
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Fenda 2.5 cm

Figura 5.9 - Meio de simulagdo do provete V4 com as respetivas fendas

Na Figura 5.10 estdo representados o sinal emitido e recebido para a leitura do emissor 3 para o

recetor 3, no SimSonic, e a ilustracéo da determinacao do tempo de propagacao correspondente.
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Figura 5.10 - Registo do sinal emitido e do sinal recebido na leitura direta entre o emissor 3e o
recetor 3 do provete V4

Na Tabela 5.10 e na Tabela 5.11 apresenta-se a comparacdo entre 0s tempos de propagacao
obtidos pelo SimSonic e os obtidos nos ensaios experimentais. E apresentado também o desvio
entre os dois valores de cada simulagéo.

Tabela 5.10 - Tempos de propagacgédo da simulagdo numérica e das leituras experimentais dos
ensaios de ultrassons no provete V4

Propagacéo com fendas (provete V4)

Valores experimentais

CDVPP (Tempo de Propagagéo ps) (Tempo de Propagacio pis)

Emissor 1 | Emissor 2 | Emissor 3 | Emissor 4 | Emissor 1 | Emissor 2 | Emissor 3 | Emissor 4
R1 1429 1429 143,7 145,4 137,7 137,8 139,2 1411
R2 142,9 142,8 143,0 143,7 136,8 136,7 137,8 139,5
R3 143,7 143,0 142,8 1429 137,95 137,5 137,7 138,1
R4 145,4 143,7 142,9 142,7 139,5 139,4 138,7 138,6
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Tabela 5.11 — Desvio relativo entre os valores na simulagéo e os valores experimentais para o

provete V4
Desvio (%) Simulacao — Valor experimental
Emissor 1 | Emissor 2 | Emissor 3 | Emissor 4
R1 3,8 3,8 3,3 3,0
R2 4,5 4,5 3,8 31
R3 4,2 4,1 37 35
R4 4,2 3.2 31 3,0

Da andlise da Tabela 5.10 e da Tabela 5.11 verifica-se que os valores do desvio relativo entre os
resultados numeéricos e as leituras experimentais se situam entre os 3 e 5%. Estes valores de
desvio encontram-se na ordem de grandeza do desvio atribuido ao critério de determinacéo dos

tempos de propagacéo discutido no capitulo anterior.

Na Figura 5.11 estd representada a propagacdo da onda gerada no emissor 1, colocado
exatamente na linha horizontal que interseta a fenda superior de 5 cm. Para t=0,085 ms € visivel
a reflex&o total da onda quando esta encontra a fenda. E visivel, também para o mesmo tempo
de propagacéo, que existe uma parte da onda que se transmite em torno da fenda, e retoma o

caminho da onda original mas com menor intensidade.

Emissor 1, t=0.015 ms Emissor 1, t=0.030ms

)

0.1

0.15

m

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0 0.1 02 03 04 05
m

Emissor 1, t=0.080ms Emissor1, t=0.085

0 od 02 03 0.4 05

m

Emissor 1, t=0.10ms

Emissor 1, t=0.130ms

0.05 “N\

Figura 5.11 — Representagdo da propagacédo T22 gerada no emissor 1, na simulagdo do provete V4

Na Figura 5.12 esta representada a propagacdo da onda gerada pelo emissor 4, colocado em
frente & fenda inferior de 2,5 cm. E visivel para t=0,058 ms a interse¢do da onda com a fenda,
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provocando uma reflec¢éo total da parte da onda que contacta a fenda. No entanto, outra parte
da onda passa pela fenda sem sofrer perturba¢bes aparentes, justificando o facto de as fendas
com profundidade menor do que o dimetro dos transdutores ndo introduzirem alteracdes
aparentes nos tempos de propagacao. Foi também simulado o provete V4.1 com a fenda de
7 cm. Os resultados da simulacdo apresentam-se na Tabela 5.12, 5.13 e na Figura 5.13. Neste
caso o diametro do transdutor (5 cm) € inferior a profundidade da fenda (7cm).

Emissor 4, t=0.015ms Emissor 4, t=0.030

)

0 0.1 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
m

01F
0.15

m
Emissor 4, t=0.058ms Emissor 4, t=0.083ms

0 0.1 0.2 03 04 05 0 0.1 - 0.2 03 04 05
m m
Emissor 4, t=0.100ms Emissor 4, t=0.058ms

0 0.1 0.2 03 04 05

m

Figura 5.12 - Representacédo da propagacdo T22 gerada no emissor 4, na simulacdo do provete V4

Analisando a Tabela 5.12 e a Tabela 5.13, verifica-se que os valores do desvio relativo entre o0s
tempos experimentais e os tempos obtidos por meio da simulagdo numérica variam igualmente
entre 3 e 4%, & semelhanca do caso do provete V4. E visivel um ligeiro aumento (0,7 ps) dos
tempos de propagacao para as leituras na zona da fenda de 7 cm. Na Figura 5.13 é visivel a
frente de onda contornando a fenda de 7 cm. Verifica-se que neste caso ha um aumento no
tempo de propagacdo quando comparado com o obtido na situacdo em que a fenda tem 2,5 cm
(Figura 5.12).
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Tabela 5.12 - Tempos de propagacédo da simulagcdo numérica e das leituras experimentais dos
ensaios de ultrassons no provete V4.1

Propagacgéo com fendas provete V4.1

CDVPP Valores experimentais
(Tempo de Propagacao ps) (Tempo de Propagacao ps)
Emissor 1 | Emissor 2 | Emissor 3 | Emissor 4 | Emissor 1 | Emissor 2 | Emissor 3 | Emissor 4
R1 143,6 143,2 143,7 145,4 139,65 138,8 139,6 141,8
R2 143,2 142,8 143,0 143,9 138,45 137,2 137,8 138,9
R3 143,7 143,0 142,8 142,9 138,65 137,6 137,9 138,4
R4 145,3 143,7 1429 142,7 140,35 138,8 138,8 138,4

Tabela 5.13 - Desvio relativo entre os valores na simulacéo e os valores experimentais para o
provete V4.1

Desvio (%) Simulacgdo — Valor experimental
Emissor 1 | Emissor 2 | Emissor 3 | Emissor 4
R1 2,8 3,2 3,0 2,5
R2 3,4 4,1 3,8 3,6
R3 3,7 4,0 3,6 3,3
R4 3,5 3,6 3,0 3,1

Emissor 1, t=0.058ms

0

0.1

0.1

0.2 03

m

Emissor 1, t=0.090ms

04
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0.1

Emissor 1, t=0.083ms

0.2 03 0.4 05
m

Emissor 1, t=0.110ms

Figura 5.13 - Representacédo da propagacgao T22 gerada no emissor 1, na simulacdo do provete V4.1

5.5 Simulacgéo das leituras indiretas do provete V4 e comparagao com 0s

resultados experimentais

Como ja referido anteriormente, nas leituras indiretas de propagacdo das ondas ultrassonicas,

ambos os transdutores estdo colocados numa mesma face do provete. No caso das leituras

indiretas constatou-se que o didmetro dos transdutores ndo deve ser desprezado no calculo da
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distancia de propagacédo e, por conseguinte, da velocidade de propagacdo. Na Figura 5.14 esta
representada a simulagcdo numérica da propagacdo de uma onda numa situacdo de leitura

indireta.

E possivel observar na simulagéo (Figura 5.14), que a onda emitida é gerada ndo apenas no
centro do transdutor mas sim em toda a sua dimens&o. Da mesma forma, a onda recebida pelo
recetor podera ser detetada em qualquer ponto do mesmo, influenciando assim a distancia
tedrica de propagacéo que normalmente € definida, nos métodos de calculo de profundidade de
fendas, desde o centro do transdutor emissor até ao centro do transdutor recetor. Com o objetivo
de esclarecer a questdo de entre que pontos medir a distancia de propagacéo foram simuladas
duas propagacdes em situacdo de leitura indireta: a primeira com a simulacdo de transdutores
com 5 cm de diametro, e a outra simulando transdutores pontuais. Esta representada na Figura
5.15 a simulacdo utilizada para comparar os tempos de propagac¢do simulados no SimSonic por
transdutores de 5cm de diametro com os tempos correspondentes a simulacdo com
transdutores pontuais. O transdutor pontual é colocado na posigédo central do transdutor com
5cm de didmetro que lhe corresponde. Na Tabela 5.14 apresentam-se o0s resultados das

simulagdes.

Figura 5.14 — Propagacéo de ondas ultrassénicas numa leitura indireta
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Figura 5.15 - Disposicéo dos transdutores pontuais e dos transdutores com 5 cm de didmetro na
leitura de propagacéo indireta

Da analise da Tabela 5.14 verifica-se que os tempos de propagacdo calculados com os
transdutores pontuais sdo superiores aos tempos de propagacao calculados com os transdutores
com 5 cm de didmetro, significando que na verdade a distancia percorrida pela onda, para o caso
dos transdutores com 5 cm de di@metro, ndo pode ser medida do centro do transdutor emissor
ao centro do transdutor recetor pois irh gerar um desvio, no sistema em andlise, de cerca de
10 us. Este desvio de tempo ndo deve ser desprezado para propagacbes de pequenas
distancias. Esta andlise comparativa entre duas simulagfes realizadas no SimSonic pode néo
corresponder a realidade experimental; assim serdo comparadas as leituras experimentais com
as simulacdes numéricas indiretas para transdutores pontuais ou de 5cm de diametro,
analisando qual dos casos (transdutores pontuais ou com diametro de 5 cm) melhor simula os

transdutores experimentais.

Tabela 5.14 - Tempos de propagacdo calculados no SimSonic e velocidades de propagagdo com a
disposicéo de transdutores da Figura 5.15

Transdutor pontual Transdutor de 5cm

Emissor | R1 R2 Emissor | R1 R2

Posicéo x inicial (cm) 7,5 30 52,5 5 27,5 50

Posicao y inicial (cm) 0 0 0 0 0 0

Distancia ao emissor (cm) - 22,5 45 - 225 | 45
Tempo de propagacgao (us) - 54,14 | 107,46 - 42,82 | 96,14
Velocidade (km/s) - 4,16 | 4,19 - 5,25 | 4,68

De modo a verificar qual a simulacdo mais adequada a realidade experimental, fez-se a
comparacao entre as leituras obtidas experimentalmente, para os tempos sem fenda do método
de Bungey, e as leituras simuladas no SimSonic com transdutores com 5 cm de didmetro e com

os transdutores pontuais (Tabela 5.15).

7

Da Tabela 5.15 é possivel observar que os valores do desvio relativo entre as leituras
experimentais e os valores calculados pelo SimSonic sdo inferiores para os transdutores

modelados como pontuais. Observa-se também em ambos 0s casos que o desvio vai diminuindo
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a medida que a distancia entre o transdutor-emissor e transdutor-recetor vai aumentando.
Também se verifica que os tempos de propagacéo registados para os transdutores pontuais sado
sempre superiores aos experimentais e que, ao contrario, os tempos de propagacao calculados
para os transdutores modelados com a dimens&o 5 cm séo sempre inferiores aos experimentais.
Considera-se importante verificar o efeito que estas diferencas podem assumir na estimativa de
calculo da profundidade da fenda de modo a proceder a escolha da melhor modelagdo numérica

dos transdutores a usar nas restantes simulacdes numeéricas.

Tabela 5.15 - Comparacé&o entre os valores experimentais dos tempos sem fenda das leituras
indiretas do provete V4 com os valores numéricos obtidos com transdutores pontuais e
transdutores com 5 cm de didmetro

Leituras Sem fenda com afastamento equidistante

Distancia ao centro Leitura Leitura SimSonic Leitura SimSonic Desvio | Desvio
Leitura do provete experimental (T5cm) (Tpontual)
(T5cm) | (Tpontual)
(cm) (Hs) (ps) (Hs)
TSF1 5 8,3 1,1 11,7 -87% 41%
TSF2 15 31,2 25,5 35,5 -18% 14%
TSF3 25 56,7 49,0 59,4 -14% 5%
TSF4 35 80,7 72,8 83,4 -10% 3%
TSF5 45 104,3 95,8 107,3 -8% 3%
TSF6 55 127,6 119,8 131,5 -6% 3%

Na Tabela 5.16 apresentam-se as leituras dos tempos de propagac¢éo, obtidas no SimSonic, para

0s transdutores pontuais, e as leituras obtidas

transdutores de 5cm e para o0s
experimentalmente. Apresentam-se igualmente as estimativas de profundidade da fenda
recorrendo ao método de Bungey. Apresentam-se também os valores de desvio entre as leituras

experimentais e as leituras obtidas pelo SimSonic.

Tabela 5.16 - Comparac&o entre os valores experimentais dos tempos com fenda das leituras
indiretas do provete V4 com os valores numéricos obtidos com transdutores pontuais e
transdutores com 5 cm de didmetro

Leituras indiretas com a fenda de h=5cm aplicando o afastamento equidistante Método Bung(?r/nf)enda de5cm
Leitura D;sfteénn(;:;a expLeeriitnlirei tal Sli_rﬁglérna}c Sli_rﬁglérrﬁc Desvio Desvio EStll?;ﬁtcll\;e_l e Esn;gztcli\;é o
(cm) (us) (T5cm) | (Tpontual) | (T5cm) | (Tpontual) SimSonic SimSonic
(us) (us) (T5cm) (Tpontual)
TCF1 5 51,45 27,1 11,7 -47% -17% 59,6 5,0
TCF2 15 40,2 36,4 35,5 -9% -12% 7,5 51
TCF3 25 59,25 55,9 59,4 -6% 0% 6,6 5,2
TCF4 35 81,75 78,9 83,4 -4% 2% 6,8 59
TCF5 45 103,9 100,2 107,3 -4% 3% 6,7 5,8
TCF6 55 127,65 123,3 131,5 -3% 3% 6,1 59
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Analisando a Tabela 5.16 verifica-se que os valores do desvio entre os tempos de propagacéo
experimental e os obtidos com os dois transdutores simulados no SimSonic sdo bastante
proximos. No entanto, e ao contrario do verificado na Tabela 5.15, alguns dos resultados para o
Tpontual sdo, em médulo, superiores aos valores do T5cm. No entanto, observa-se também que
os valores de Tpontual fornecem melhores estimativas de profundidade de fenda, justificando
assim a diferenga em médulo do erro. Considera-se assim que o tipo de transdutores adequados
para a simulacdo numérica e que melhor simulam as condicBes ensaiadas sdo os transdutores
pontuais (Tpontual), e, nesse sentido as restantes simulacdes serdo realizadas apenas com este

tipo de transdutores.

5.5.1 Apresentacédo dos resultados do método de Bungey obtidos com a

simulagcdo numérica e comparagado com os resultados experimentais

Na Tabela 5.17 apresentam-se as comparacdes entre as estimativas obtidas experimentalmente
e obtidas com o SimSonic, para a fenda central (5 cm) do provete V4, sendo possivel verificar
gue estes conduzem a estimativas bastante préximas da profundidade real para todas as
distAncias entre emissor e recetor, contrariamente ao que se verifica para as leituras
experimentais onde apenas nos intervalos definidos por Bungey apresenta resultados préximos
da profundidade real da fenda.

Tabela 5.17 - Estimativa de profundidade de fendas obtidas experimentalmente e obtidas pela
simula¢&o no SimSonic

Experimental SimSonic
% Bungey
ungey |
(cm) (Tpontual)

(cm)

- 5,0

6,3 51

3,8 5,2

3,4 59

- 5,8

- 59

Média 4,5 55

5.5.2 Apresentacédo dos resultados do Método T e Método L obtidos com a

simulacdo numérica e comparacdo com os resultados experimentais

Na Tabela 5.18 apresentam-se 0s tempos de propagacdo experimentais e 0s obtidos pela

simulagé@o no SimSonic para a fenda situada mais préxima de uma das extremidades (2,5 cm) do
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provete V4. E possivel verificar que o valor do desvio em médulo entre os valores experimentais
e os valores obtidos através do SimSonic ndo ultrapassa os 3 %, com excecao da primeira leitura
qgue atinge os 12%. Na Figura 5.16 é possivel verificar que os graficos destes métodos se
sobrepdem, evidenciando a proximidade das leituras experimentais com as leituras obtidas pelo
SimSonic. No entanto, os valores de profundidade de fendas obtidos sdo diferentes nos dois
casos. Como se observa na Tabela 5.19, os valores obtidos experimentalmente apresentam uma
melhor aproximacédo ao valor real da fenda ao contrario dos valores obtidos pelo programa de
simulacdo numérica. Considerando que os valores do desvio entre as leituras experimentais e as
leituras obtidas pelo SimSonic sdo bastante baixos, o facto dos graficos utilizados para
determinar a estimativa de profundidade de fendas serem idénticos e o valor da estimativas
serem diferentes, conclui-se que os métodos graficos T e L aplicados as fendas préximas da

extremidade do provete sdo muito sensiveis a pequenas alteracdes nos tempos de propagacao.

Tabela 5.18 - Tempos de propagacédo obtidos experimentalmente e pelo SimSonic no Método T e

Método L
Modo A, Viga 4 SimSonic,
Distancia entre (fenda 2,5 cm) Modo A (fenda 2,5 cm)
emissor e recetor Tempos de | Tempos de
cm i
(cm) Numero do Propagacio | Propagacao desvio
recetor (%)
(Hs) (Us)
10 R1 21,6 23,8 10
15 R2 35,3 35,8 1
20 R3 46,8 47,7 2
25 R4 59,5 59,7 0
30 R5 70,9 71,8 1
35 R6 81,6 83,8 3
40 R7 99,5 98,9 -1
45 R8 109,4 108,7 -1
50 R9 119,5 120,2 1
55 R10 133,5 132,2 -1
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Figura 5.16 — Representacédo grafica dos tempos de propagacdo usados no calculo da estimativa de
profundidade de fenda para o Método T e para o Método L no provete V4, modo A

Tabela 5.19 - Valores de calculo da estimativa de profundidade da fenda de 2,5 cm do modo A do
Método T e Método L

Experimental

SimSonic | (1 adia alinh.2 e 3)
Declive T,(x) 2,3907 2,353
Declive Ty(x) 2,2238 2,229
Ordenadana 9,3805 9,685
origem T4(x)
T1 (us) 95,628 94,132
T2 (us) 97,0798 97,913
Método T
hem) 11 2,0
Método L
hem) 0,6 16

5.5.3 Apresentacado dos resultados do método sugerido por Pinto, Medeiros e

Padaratz (MPMP) para a simulacdo numérica e comparacao com 0s

resultados experimentais

Na Tabela 5.20 apresentam-se 0s resultados experimentais e de simulacdo numérica com o

SimSonic para o método de afastamento sucessivo equidistante, aplicado a fenda central (5 cm)
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do provete V4. Como ja foi referido, apesar das diferencas, entre os tempos de propagacao se
situarem entre os 4 e 9%, ambas as estimativas de profundidade da fenda s&o préximas do seu
valor real. Na Figura 5.17 representa-se graficamente o método de afastamento sucessivo
equidistante, a partir do qual se determinou a estimativa de profundidade da fenda para os

valores experimentais e para os valores obtidos pelo SimSonic.

Na Tabela 5.21 apresentam-se os valores registados nas leituras experimentais e nas leituras
obtidas pelo SimSonic para o método de afastamento sucessivo linear, aplicado a fenda situada
mais préxima da extremidade (2,5cm) do provete V4. Ao contrario do método anterior, a
diferenca entre as leituras experimentais e as leituras obtidas pelo SimSonic apresenta valores
de desvio bastante inferiores (até 2,6%). Ambas as estimativas sdo bastante préximas da
profundidade real da fenda. Na Figura 5.18 representam-se graficamente os resultados para a
aplicacdo do método de afastamento sucessivo linear, a partir do qual se determinou a estimativa
de profundidade da fenda para os valores experimentais e para os valores obtidos pelo

SimSonic.

Tabela 5.20 - Tempos de propagacdo experimentais e simulados, na aplicagdo do método de
afastamento sucessivo equidistante para a fenda central (5 cm) do provete V4

Distancia . . .
entre Experimental SimSonic
emissor
Tempo Xi? T2 Tempo Xi? Ti
e recetor T us? TiE o2
(cm) (us) (em?) G (us) (em?) G
5 51,45 6,25 720,92 29,05 6,25 211,00
o - 15 40,2 56,25 412,09 43,87 56,25 481,12
© [@)
e3¢ 25 59,25 156,25 894,01 65,10 156,25 1059,61
— )
£ o 35 81,75 306,25 1705,69 87,62 306,25 1919,36
45 103,9 506,25 2824,92 110,37 506,25 3045,51
55 127,65 756,25 4173,16 133,94 756,25 4484,99
h (cm) 45 5,4
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Figura 5.17 - Representacdo gréfica dos resultados na aplicacdo do método de afastamento
sucessivo equidistante para a fenda central (5 cm) do provete V4

Tabela 5.21 - Tempos de propagacdo experimentais e simulados na aplicagdo do método de
afastamento sucessivo linear para a fenda de 2,5 cm situada préxima de uma das extremidades do

provete V4
Experimental SimSonic

Distancia | Tempo X? o™\, Tempo X? o\,
(cm) (us) (cm?) (Tl _7) (us®) (us) (cm?) (Tl _7) (ns®)
35 83,40 306,25 1738,89 84,59 306,25 2272,66
40 96,20 506,25 2970,25 96,14 506,25 3499,08
45 108,00 756,25 4395,69 108,04 756,25 4969,35
50 120,45 1056,25 6201,56 120,06 1056,25 6811,90
55 131,45 1406,25 8055,06 132,19 1406,25 8917,94

‘ h (cm) ‘ 2,2 1,4
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Figura 5.18 - Representacéo grafica dos resultados na aplicacdo do método de afastamento
sucessivo linear para a fenda de 2,5 cm situada proxima de uma das extremidades do provete V4

5.5.4 Resumo das estimativas da profundidade de fendas obtidas com o
SimSonic

Na Tabela 5.22 estdo resumidas as estimativas da profundidade de fenda do provete V4 obtidas
pela simulacdo no SimSonic recorrendo aos métodos de célculo de profundidade de fendas.
Estas estimativas sdo comparadas com as obtidas experimentalmente.

Analisando a Tabela 5.22 verifica-se que os resultados obtidos pelo SimSonic, para os métodos
de Bungey e MPMP, aproximam-se significativamente do valor real da fenda, como registado
experimentalmente. No entanto, os valores obtidos pelo SimSonic para o Método T e para o
Método L ndo apresentam boas aproximacdes dos valores da profundidade da fenda, ao
contrario dos resultados obtidos experimentalmente.

Tabela 5.22 — Comparacdo entre os resultados obtidos pelo SimSonic na estimativa de profundidade
de fendas recorrendo aos diversos métodos e comparacdo com as estimativas obtidas
experimentalmente para o provete V4

Fenda Central Fenda a 20 cm da extremidade
(h=5cm) (h=2.5cm
Experimental SimSonic Experimental SimSonic
(média Al. 2 e Al. 3) | (Tpontual) | (média Al. 2 e Al. 3) | (Tpontual)
Método Bungey 4,2 5,5 - -

Método MPMP 4,5 54 4,2 1,4
Método T (modo A) - - 2,0 11
Método T (modo B) - - 2,0 1,0
Método L (modo A) - - 2,0 0,6
Método L (modo B) - - 2,5 0,6
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De maneira a verificar estes resultados foram efetuadas novas simulacdes do provete V4,
simulando a fenda central com os valores de h=2,5 cm e h=7cm, e a fenda proxima de uma das
extremidades do provete com os valores de h=5 cm e h=7 cm. Apenas para os resultados da
fenda central h=7cm foi possivel comparar com os resultados experimentais do provete V4.1.

Estes resultados apresentam-se na Tabela 5.23 e na Tabela 5.24.

Analisando a Tabela 5.23 e a Tabela 5.24, verifica-se que os métodos aplicados a fendas
centrais apresentam estimativas da profundidade de fendas da ordem de grandeza da
profundidade real da fenda, mesmo no caso da fenda central com profundidade de h=2,5 cm.
Para as fendas localizadas a 40 cm da extremidade no caso do modo A e a 20 cm da
extremidade no caso do modo B, a semelhanca do que foi observado na Tabela 5.22 somente o

método de afastamento sucessivo linear apresenta boas estimativas da profundidade de fendas.

Tabela 5.23 - Estimativas de profundidade da fenda central com diferentes profundidades simuladas
no SimSonic

Fenda Central (h=7 cm) Fenda Central (h=2,5 cm)
. . . SimSonic
Experimental SimSonic .
(média Al 2 e Al. 3) | (Tpontual) | EXPerimental | (Tpontual)
Método Bungey 6,8 7,6 - 2,8
Método MPMP 7,4 7,7 - 2,6

Tabela 5.24 - Estimativas de profundidade da fenda mais proxima da extremidade do provete V4,
simuladas com diferentes profundidades no SimSonic

SimSonic (Tpontual)
Fenda a préxima da Fenda préxima da
extremidade (h=7 cm) extremidade (h=5 cm)
Método MPMP 7,3 5,0
Método T (modoA) 1,6 3,4
Método T (modoB) 51 3,1
Método L (modoA) 3,6 2,1
Método L (modoB) 3,3 1,9

Na Figura 5.19 a Figura 5.21 estd@o representadas as estimativas obtidas pelo SimSonic e as

respetivas estimativas obtidas experimentalmente apresentadas na Tabela 5.22 a Tabela 5.24.

Da analise da Figura 5.19 da Figura 5.20 e da Figura 5.21 é possivel observar que a simulacéo
numérica dos métodos de Bungey e de Pinto Medeiros e Padaratz conduzem a boas estimativas,
como ja tinha sido referido da andlise das tabelas. As estimativas da profundidade de fendas
obtidas pelo Método T (Figura 5.22) e pelo Método L (Figura 5.23) afastam-se muito da

profundidade real das fendas e também das estimativas obtidas experimentalmente.
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Figura 5.19 - Resumo das estimativas de profundidade de fendas obtidas experimentalmente e
obtidas pela simulagdo no SimSonic com o método de Bungey
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Figura 5.20 - Resumo das estimativas de profundidade de fendas obtidas experimentalmente e
obtidas pela simulagdo no SimSonic com o método de afastamento sucessivo equidistante
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Figura 5.21 - Resumo das estimativas de profundidade de fendas obtidas experimentalmente e
obtidas pela simulagédo no SimSonic com o método de afastamento sucessivo linear
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Figura 5.22 - Resumo das estimativas de profundidade de fendas obtidas experimentalmente e
obtidas pela simulagdo no SimSonic com o Método T
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Figura 5.23 - Resumo das estimativas de profundidade de fendas obtidas experimentalmente e
obtidas pela simulagdo no SimSonic com o Método L

5.6 Conclusdes do capitulo de modelagdo numérica

Para a simulacdo numérica dos ensaios de propagacdo das ondas ultrassonicas utilizou-se o
programa SimSonic (2D), baseado no céalculo de diferengas finitas no dominio de tempo (FDTD)
cuja computagcdo tem por base as equacdes da elastodindmica linear. Apenas foi simulado o
provete V4 / V4.1 por este apresentar os valores mais elevados da velocidade de propagacgéo
obtidos experimentalmente.

Para a determinacéo dos tempos de propagacdo da simulagéo dos ensaios foram utilizados trés
critérios, o critério de detecdo visual da primeira perturbagdo (CDVPP), o critério do primeiro pico
de amplitude (CPAI) e o critério do segundo pico de amplitude (CPAIl). O critério que melhor
aproximou os valores experimentais aos valores numéricos foi o CDVPP. Este critério foi utilizado
em todos os ensaios de modelagdo numérica.

Foi realizada a simulacdo numérica das leituras diretas, e comparadas com a média entre os
alinhamentos 2 e 3 das leituras experimentais. Os valores obtidos sdo bastante semelhantes,
com um desvio entre 0s 2% e 3%, este desvio pode ser atribuido ao critério de determinacédo do
tempo de propagacao utilizado.

Foram simuladas também as leituras de propagacéo indiretas para avaliar a aplicabilidade dos
métodos de determinacdo de profundidade fendas. Foram comparados os tempos de
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propagacao obtidos pela simulagdo numérica com os obtidos experimentalmente. Foram também
comparadas as estimativas de profundidade de fendas. Verificou-se que as leituras dos tempos
de propagacdo obtidas pelo SimSonic tinham uma diferenca de 4-9% com o método de
afastamento sucessivo equidistante (método de Bungey e MPMP), e diferenca até 4% com o
método de afastamento sucessivo linear (Método T, Método L e MPMP). Para os métodos de
Bungey e MPMP as estimativas de profundidade de fendas obtidas pelo SimSonic
aproximaram-se dos valores da profundidade da fenda. No Método T e Método L as estimativas
de profundidade de fendas ndo estavam proximas da profundidade real. Este facto permite
concluir que o Método T e o Método L sdo bastante sensiveis a alteracdes nos tempos de
propagacao, isso podera levar a desvios nas estimativas de determinacdo da profundidade de
fendas.

Os métodos de Bungey e MPMP conduziram a estimativas bastante proximas para qualquer
profundidade de fenda, permitindo validar a eficacia do método. No entanto, verificou-se que
guanto maior a profundidade da fenda, menor o erro absoluto da estimativa da sua profundidade.

Considera-se que o método utilizado para a determinacdo dos tempos de propagacdo nao é o
mesmo meétodo utilizado pelo aparelho dos ensaios experimentais (PUNDIT). Estas incertezas
podem implicar desvios ha modelacdo numérica que podem ser muito relevantes.
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6 CONCLUSOES

6.1 Aspetos relevantes dos estudos efetuados

As conclusfes finais deste trabalho incidem na andlise critica dos ensaios experimentais e
numeéricos realizados, fazendo-se também consideracées sobre a dificuldade na aplicacao dos
mesmos, sobre a aplicabilidade dos métodos propostos e sobre a comparacdo entre o
experimental e o numérico.

Neste trabalho utilizou-se a andlise dos tempos de propagacdo de ondas ultrassénicas na
avaliacdo da qualidade do betdo, na detecdo de heterogeneidades e na determinacdo da
profundidade de fendas em provetes de betdo. O método de propagacao de ondas ultrassonicas
revelou-se de facil aplicagdo permitindo realizar um elevado namero de leituras diminuindo assim
0 seu erro e aumentando a sua eficicia. No entanto, existem algumas dificuldades na elaboracao
das medicdes. O facto de os transdutores serem sensiveis a pressdo com que sdo aplicados na
estrutura pode levar a erros experimentais. A quantidade do produto de acoplamento utilizado
também é determinante nos bons resultados. Os métodos de isolinhas e de linhas coloridas para
o tratamento das leituras diretas permitiram a interpretacdo rapida e eficaz dos resultados.

E possivel estimar a profundidade de fendas em estruturas de betéo recorrendo aos ultrassons.
No entanto, estas aplicacdes tém algumas limitacdes. Neste trabalho foram estudados diferentes
métodos de estimativa de profundidade de fendas: (i) Método de Bungey, (ii) Método T,
(i) Método L e (iv) Método de Pinto Medeiros e Padaratz. A escolha das distancias entre
transdutores é um fator importante na analise da profundidade de fendas recorrendo ao método
de Bungey e ao método de afastamento sucessivo equidistante sugerido por Pinto, Medeiros e
Padaratz. Todos 0os métodos apresentaram algumas limitagbes para a determinagdo de fendas
com profundidades pequenas, embora, no Método T e no Método L se tenha conseguido estimar
valores aceitaveis nos ensaios experimentais.

O software de modelacdo numérica, Simsonic(2D), permitiu tirar algumas conclusfes relativas
aos métodos de determinacgdo da profundidade de fendas. Os métodos de Bungey e o método de
afastamento sucessivo equidistante de MPMP foram validados pela modelagdo numérica, para
todas as profundidades de fendas utilizando todas as distancias entre o transdutor-emissor e o
transdutor recetor. O Método T e o Método L revelaram grande sensibilidade as variagdes das
leituras dos tempos de propagacao permitindo concluir que sdo os métodos menos adequados
para estimar a profundidade de fendas.
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Com os resultados obtidos neste estudo recomendam-se os métodos de Bungey e de Pinto,
Medeiros e Padaratz para a determinacdo da profundidade de fendas, pois apresentaram valores
vélidos na parte experimental e na modelacdo numérica.

Globalmente estes métodos de propagacdo de ondas ultrassénicas tém resultados bastante
satisfatorios quando se encontram em condi¢cdes ideais. S8o0 métodos simples e de rapida
execucao permitindo analise rapida das estruturas. Estes métodos tém um baixo custo de
utilizacdo associado. Requerem, no entanto que os seus utilizadores tenham experiéncia para a
constante monitorizacdo dos resultados e, caso haja necessidade, a repeticdo dos mesmos.

6.2 Recomendacao para estudos futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros considera-se interessante a verificacdo da aplicabilidade
dos métodos de célculo de profundidade de fendas apresentados neste trabalho em estruturas ja
construidas, confrontando os valores obtidos com os observados em carotes extraidas das zonas

ensaiadas.

Considera-se interessante verificar a aplicabilidade destes métodos em fendas que contenham
armaduras na sua proximidade e/ou o desenvolvimento de novos métodos capazes de estimar a

sua profundidade nestas condicdes.

Relativamente a modelacdo numérica, seria interessante aperfeicoar o software utilizado neste
trabalho de modo a permitir simular os aparelhos de emissédo e de rececdo de ondas
ultrassoénicas. Para a andlise dos resultados, considera-se importante implementar métodos
baseados na andlise de Fourier, como por exemplo o da correlagdo cruzada entre os sinais
emitidos e recebidos, para determinacdo robusta do tempo de propagacdo de ondas

ultrassoénicas.

Sugere-se a modelagdo numérica dos ensaios no espaco tridimensional comparando os seus
resultados com os resultados experimentais, alterando também a geometria da fenda de modo a

gue nao seja perpendicular a superficie.

Considera-se também de interesse a utilizacdo do Software de modelacdo de ensaios de
ultrassons para definir a trajetéria de propagacdo das ondas ultrassénicas e a elaboracdo de um
método de calculo de estimativa da profundidade de fendas que contabilize essas trajetorias.
Uma vez que 0s métodos existentes consideram as trajetorias das ondas ultrassénicas retilineas,
este novo método podera conduzir a estimativas da profundidade das fendas mais proximas do

valor real.
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