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Resumo da Dissertagdo apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncia e Engenharia dos Materiais.

APLICACAO DE TECNOLOGIAS MODERNAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS
ULTRASSONICOS COM FOCO NA INSPEGCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Thais Eloy Guimaraes Nascimento
Engenheira Civil
Abril/2022
Orientador: Prof. Dr. Carlos Otavio Damas Martins
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais

Para verificar a resisténcia e integridade de estruturas de concreto, comumente
sdo extraidas ou moldadas amostras que sdo submetidas a ensaios destrutivos.
A metodologia, embora tradicional, pouco pode representar a realidade de toda a
estrutura e ainda, desestabiliza-la. O uso de Ensaios Nao Destrutivos (ENDs) cresce em
funcao dos beneficios que trazem, como a praticidade e por permitir avaliar a estrutura
em tempo real, sem prejudicar a sua estabilidade. O ultrassom, dentre as técnicas nao
destrutivas, apresenta elevado potencial na inspegdo de concretos por permitir a
verificagdo das condicbes de homogeneidade e compacidade, mas a baixa
sensibilidade para caracterizar defeitos internos, em fungao de sua aplicacao limitada a
analise da velocidade do pulso ultrassénico (VPU), impacta na confiabilidade da sua
aplicagdo em campo. Dessa forma, crescem pesquisas voltadas a aplicabilidade do
ultrassom aliada a métodos de processamentos de sinais, pois através destas
ferramentas é possivel extrair informacgdes relevantes a respeito do sinal no material
analisado, como a energia e o espectro de frequéncia, e que nao estao contidas nos
dados ultrassénicos pré-processados. Este trabalho buscou avaliar a sensibilidade do
sinal ultrassdnico em amostras de concreto com diferentes composicdes e com defeitos
internos por meio de processamento de sinal utilizando a Transformada de Wavelet, e
também classificar as amostras por meio de técnicas de Aprendizado de Maquina. Foi
possivel realizar a comparacdo da sensibilidade da técnica ultrassbnica quando
utilizadas ferramentas computacionais modernas e quando usado apenas o0 método
tradicional, a VPU, bem como classificar amostras de acordo com suas caracteristicas

internas.

Palavras-Chave: Ensaios ndo destrutivos; Ultrassom; Sinal ultrassonico;

Processamento de sinais; Concreto.
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Abstract of Master dissertation presented to P2CEM/UFS as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Materials Science and Engineering (M.Sc.)

APPLICATION OF MODERN ULTRASONIC SIGNAL PROCESSING
TECHNOLOGIES FOCUSED ON INSPECTION OF CONCRETE STRUCTURES

Thais Eloy Guimaraes Nascimento
Civil Engineer
April/2022
Advisors: Prof. Dr. Carlos Otavio Damas Martins
Department: Post Graduate Program of Materials Science and Engineering

To verify the strength and integrity of concrete structures, samples are commonly
extracted or molded and subjected to destructive tests. The methodology, although
traditional, can barely represent the reality of the entire structure and even destabilize it.
The use of Non-Destructive Tests (NDTs) grows due to the benefits they bring, such as
practicality and for allowing the evaluation of the structure in real time, without harming
its stability. Ultrasound, among the non-destructive techniques, has high potential in the
inspection of concrete as it allows the verification of conditions of homogeneity and
compactness, but the low sensitivity to characterize internal defects, due to its limited
application to the analysis of the ultrasonic pulse velocity (UPV), impacts the reliability of
your field application. In this way, research focused on the applicability of ultrasound
combined with signal processing methods grows, because through these tools it is
possible to extract relevant information about the signal in the analyzed material, such
as energy and frequency spectrum, and that are contained in the preprocessed
ultrasonic data. This work sought to evaluate the sensitivity of the ultrasonic signal in
concrete samples with different compositions and with internal defects through signal
processing using the Wavelet Transform, and also classify the samples through Machine
Learning techniques. It was possible to compare the sensitivity of the ultrasonic
technique when using modern computational tools and when using only the traditional
method, the VPU, as well as classifying samples according to their internal

characteristics.

Key Words: Non-Destructive Tests; Ultrasound; Ultrasound signal; Signal processing;

Concrete.
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material de construgdo mais consumido no mundo, em fungéo da
sua versatilidade e baixo custo de producdo. Além destes fatores, suas propriedades
mecanicas e o baixo custo de manutencdo permitem a constru¢cdo de grandes obras
com elevado custo beneficio, em comparagio a outros materiais de construgdo, como
o aco [1][2].

Segundo Petrucci [3], a principal caracteristica do concreto que influenciara na
sua resisténcia e durabilidade é a relagao agua/cimento. Esse parametro interfere na
porosidade da pasta, que por sua vez contribui para o aumento da permeabilidade. Os
vazios sao resultado da eliminagido do excesso de agua, e esse elevado teor tem relagao
direta com aumento no volume de poros [4]. A presenca de agregados também
desempenha papel importante nas propriedades mecanicas em funcao de influenciarem
na compacidade e nas caracteristicas da zona interfacial, exigindo boa aderéncia com
a pasta de cimento. Além desses fatores de mistura, a presencga de vazios ocasionados
por falhas no adensamento sao também prejudiciais € comprometem o desempenho

estrutural [5].

Com as dificuldades relacionadas a analise destrutiva do concreto, como
retiradas de testemunhos da estrutura e confeccdo de amostras que pouco podem
representar a real situacdo da edificacdo, e com o crescente uso do ultrassom para
avaliar estruturas de concreto, torna-se essencial o aprimoramento da técnica no que
diz respeito a qualidade dos dados obtidos para formar um diagndstico e caracterizar de

forma assertiva o material [6].

O ensaio ultrassbnico em estruturas de concreto comumente baseia-se no
monitoramento da velocidade do pulso ultrassénico (VPU), que em fungao da natureza
heterogénea do concreto, ndo é sensivel se utilizada de forma isolada, as
descontinuidades internas do material. E desafiadora a avaliagdo de concretos através
da VPU, pois o material possui duas fases, cujas propriedades elasticas e as
resisténcias sao distintas, e que ndo devem ser analisadas de maneira separada. O
formato das particulas dos agregados, as caracteristicas da zona de transicéo e a
variabilidade da distribuicdo das particulas também exercem influéncia nas
propriedades finais do concreto, como também no comportamento da onda, bem como

nos dados ultrassénicos [7].

O desenvolvimento de métodos de analise de dados através de modelos

matematicos e computacionais trouxe para diversas areas da industria que envolvem

1



inspecdo de materiais, a oportunidade de aprimorar os resultados de seus testes,
proporcionando melhorias em relacdo a confiabilidade, precisdao e produtividade. A
utilizacdo de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial e em operadores
matematicos permite a resolugdo de problemas, o primeiro, identificando padrdes e
realizando tomadas de decisdes e o segundo, diminuindo a complexidade do problema

durante a analise.

Dentre essas vastas areas, a construgao civil vem se destacando com o elevado
numero de estudos publicados [9-13] envolvendo inspecdo em estruturas de concreto
por meio de ensaios ultrassénicos com analise automatizada de dados baseada em
ferramentas de Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML) como redes neurais
e modelos de arvores de decisdo, e operadores matematicos como a transformada

integral de Wavelet, alcangando resultados satisfatérios [12].

O sinal ultrassbnico traz elevada quantidade de informacdo e parte dessa
informacdo conserva certa quantidade de ruido, que por sua vez manifesta-se em
frequéncias distintas, e um método de filtrar esses ruidos torna-se imprescindivel para
nao prejudicar a interpretacédo dos resultados [13]. Para resultados assertivos torna-se
imprescindivel a utilizagdo de ferramentas de processamento de sinal ultrassénico em
que ele é transformado para o dominio da frequéncia, permitindo assim sua
decomposicdo em frequéncias distintas que serdo analisadas separadamente.
Informagdes temporais sdao mantidas e dados preciosos a respeito dos parametros da

onda e sua propagagao podem ser coletados [13].

No que diz respeito a analise automatizada de dados, as técnicas de
Aprendizado de Maquinas, como as Redes Neurais Artificiais, sdo alternativas notaveis
a modelos estatisticos empiricos que podem despender tempo e um laborioso trabalho
e resultar em dados imprecisos. Além disso, possibilita correlacionar caracteristicas nao

lineares que, em uma avaliacdo qualitativa, fornece resultados indeterminados [14].

O estudo utiliza tecnologias de processamento de sinais para buscar melhorar a
sensibilidade da técnica ultrassbnica na inspecdo de estruturas de concreto,
promovendo assim maior confiabilidade das informagbes utilizadas no suporte a
tomadas de decisdo em relacdo a integridade de estruturas de concreto e entéo,

aumentar sua aplicabilidade na caracterizagdo do material.



a. 1.1 Justificativa do estudo

O concreto é o material mais utilizado na construgao civil e um dos materiais
mais consumidos no mundo. Diferentemente do ago, cujas condi¢des de fabricagao sao
controladas e suas caracteristicas finais asseguradas, o canteiro de obras ndo possui
severo controle de qualidade para produgdo do concreto. Ainda com a garantia da
qualidade dos seus componentes, etapas de dosagem, lancamento e adensamento
devem assegurar o alcance das propriedades finais, especificadas na fase de projeto,

como a resisténcia a compressao.

Como dito anteriormente, entre os parametros inseridos no projeto de mistura do
concreto, a relagdo agual/cimento possui elevada importancia, visto que esta
relacionada a porosidade, que afeta fortemente na resisténcia final. A presenga de
agregados também desempenha papel importante nas propriedades mecanicas em
funcdo de influenciarem na compacidade e nas caracteristicas da zona interfacial,
exigindo boa aderéncia com a pasta de cimento. Além desses fatores de mistura, a
presencga de vazios ocasionados por falhas no adensamento sdo também prejudiciais e

comprometem o desempenho estrutural.

Tal cenario justifica o monitoramento de estruturas de concreto através de
técnicas de inspegdes que analisem a estrutura internamente e contribuam para
detecgao de descontinuidades internas, como vazios e excesso de poros, que por n&o
serem vistas em inspe¢des visuais, permanecem e, com o0 tempo, podem trazer
problemas sérios. Além disso possibilita a obtencédo de diagndstico consistente para a
realizacao de intervengdes que assegurem o desempenho da estrutura durante a vida
util, sem correr o risco de comprometer sua integridade através da retirada de amostras

para ensaios destrutivos.

Em meio aos métodos de ENDs aplicados em concreto, o ultrassom permite
avaliacdo de sua compacidade e detecgao de descontinuidades, mas o principal
parametro analisado, a VPU, que apresenta valor fixo para cada meio de propagagao,
€ pouco sensivel a estrutura interna do material, como a interface entre a pasta de
cimento e os agregados, fissuras e poros naturalmente presentes. Quando a onda que
incide nestes elementos sofre dispersdo, o comportamento nao pode ser detectado
diretamente pela VPU. Dessa forma, € fundamental o estudo do sinal ultrassénico pois
ele traz informagbes detalhadas do comportamento da onda, elevando a sensibilidade
do método e que também promove melhora nas correlagcbes com as propriedades
mecéanicas do material. A literatura busca avaliar o desempenho da técnica aliada a

meétodos de processamento de sinais que se mostraram promissores.



2 OBJETIVOS
b. 2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € aplicar ferramentas avangadas de
processamento de sinais, com foco na melhoria da sensibilidade da técnica ultrassbnica

para a caracterizagao de propriedades de concretos com diferentes composigoes.

c. 2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem:

e Avancar no estado da arte em relagao a aplicacao de técnicas nao destrutivas
na construgao civil;

e Avaliar a influéncia dos parametros de processo de fabricacido nas propriedades
finais do concreto;

e Avaliar a relagdo entre as propriedades tecnoldgicas do concreto e a propagagao
de ondas ultrassénicas;

e Desenvolver metodologias mais confiaveis de aplicagdo da técnica na inspegéo
e controle de qualidade de concreto;

e Fomentar o desenvolvimento de tecnologias de fabricagdo e controle de

qualidade para a construcéo civil sergipana.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ultrassom e a Técnica UltrassOnica

O ultrassom ¢é largamente utilizado na medicina diagnéstica para detecgéao de
anomalias estruturais, por se tratar de um procedimento ndo invasivo, cujo resultado em
forma de imagens é obtido em tempo real, permitindo analisar o movimento das
estruturas corporais. Do mesmo modo, na industria, o ensaio por ultrassom é realizado
por meio da propagacgao de ondas ultrassénicas em materiais e componentes estruturais

para detectar falhas que possam comprometer a sua integridade.

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) caracterizam-se como técnicas que nao
danificam o material analisado por sua natureza nao invasiva e sdo comumente
aplicados para detectar, caracterizar, avaliar vazios, e falhas em metais, ligas metalicas,
compositos e outros materiais [15][16]. Além disso, possuem recursos integrados que
permitem identificar e processar informagdes durante o tempo de servico e, assim, tomar
decisbes sobre quais tarefas e operagdes devem ser executadas, como é o caso do
END por ultrassom [17]. Seu uso é altamente estabelecido na analise in loco de grandes
pegas, como avides, navios, automoveis, vasos de pressao e dutos e, devido a
capacidade de caracterizar as propriedades mecanicas, o tempo de ensaio, a

praticidade e o custo-beneficio, ha grande interesse por esta técnica [17][18][19].

O uso da energia sonora para verificar a integridade de objetos néo é atual. Uma
batida firme em um objeto solido, como em um sino, gera uma vibragéo na frequéncia
natural do objeto, resultando na movimentacdo de suas particulas. Tal situagéo é
idéntica ao que ocorre em um instrumento musical de percusséo [20]. Na presenca de
descontinuidades, ou seja, uma grande interrupcédo na homogeneidade do material, a
frequéncia natural de vibragdo do mesmo sera alterada, resultando em um som

distorcido, indicando que ha uma falha [20].

Considerando o que foi dito, € importante conceituar que as ondas sonoras sao
exemplos de energia mecanica que, ao se propagarem em um meio, seja ele sélido ou
fluido, promovem a vibracao das particulas, e, por isso, nao podem ser transmitidas no
vacuo [21]. Essa vibragao consiste em um movimento periédico, em que um ciclo de
vibracdo por segundo representa a unidade de frequéncia, o Hz. Isso significa que a

particula esta sofrendo alguma mudanca repetitiva de sua posi¢ao com o tempo [20].

Ao se propagarem no material, transferem a vibragéo, ou energia mecanica, as

particulas vizinhas e assim por diante, sendo as forgas restauradoras desse movimento



as ligagbes elasticas que unem as particulas, e que podem ser associadas como molas:
uma particula se move em dire¢ao ao seu vizinho, entdo a mola é esmagada e tende a
empurrar o invasor de volta a sua posigao inicial e, da mesma forma, se ela se afastar

de seu vizinho, a mola é esticada e a particula é puxada de volta ao lugar [20].

A técnica ultrassbnica consiste na propagacao de ondas sonoras, cuja faixa de
frequéncia pode estar entre 20000 e 150000 Hz, no interior de um material, a fim de
avaliar a presenca de falhas [20][22]. Sons abaixo de 20000 Hz e acima de 16 Hz estao
na faixa de sons audiveis pela audicdo humana e os abaixo de 16 Hz estdo abaixo do

limite da audicdo humana, denominados de “vibragdes subsonicas” [20].

Os componentes do sistema de inspegdo consistem: um gerador de sinais
elétricos, transdutores piezoelétricos que convertem pulsos elétricos em ondas
mecanicas e vice-versa, e um sistema de aquisi¢ao de sinais elétricos [22]. A partir da
distancia entre os transdutores e do tempo de trajeto da onda, é possivel estabelecer a
Velocidade de Propagacao do Pulso (VPU), sendo esta influenciada pelas propriedades
elasticas e a densidade do meio, sendo diretamente e inversamente proporcional,
respectivamente [23].

A presenca de descontinuidades internas, provoca alteragées na VPU e gera
ondas dispersivas, ou seja, ondas que refletem e viajam em varias direcbes, chegando
ao receptor tardiamente e que compdéem o sinal ultrassénico. Uma parcela dos pulsos
atinge o transdutor receptor, que os converte em pulsos elétricos os quais sao
amplificados e exibidos em displays [22][23]. Além da dispersao, as particulas absorvem
energia de modo que a oscilacdo durante a propagacgao da onda é desacelerada. Esses
dois fendbmenos provocam a atenuagdo do sinal ou o decaimento da amplitude em

funcao do tempo [24].

O aparato de um ensaio ultrassonico inclui os transdutores ultrassénicos, o
cabeamento e o sistema pulsador/receptor. O pulsador, gera sinais elétricos que,
através do cabeamento, chegam ao transdutor emissor que converte tais sinais em
energia mecanica em sua porta de saida acustica. A energia mecéanica percorre o
interior do material analisado, provocando a vibragdo das suas particulas e interagindo

com quaisquer descontinuidades porventura existentes [17].

Tais descontinuidades por sua vez, resultam em ondas que se espalham em
varias dire¢des, mas parte chegam ao transdutor receptor, sdo convertidas em sinais
elétricos, percorrem o cabeamento até o sistema pulsador/receptor e sdo amplificadas
e exibidas como uma imagem ultrassénica que consiste em um traco de tensao (V) em

funcao do tempo (t), denominado de A-scan, sendo as imagens geradas, combinagoes
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de processamento A-scans [17]. A figura 1 mostra o mecanismo do ensaio por ultrassom

e é possivel observar na figura que parte da onda é dispersa na presenca de defeitos.

Cabe ressaltar que um ponto que deve ser analisado € o intervalo entre os pulsos
transmitidos, 0 mesmo deve ser organizado de modo que todas as reflexées internas
desaparecam antes que o préximo pulso seja iniciado, evitando assim os efeitos de

interferéncia [20].

Objeto sob inspegio

Conjunto do ensaio | Transdutores
[ ] Ultrassonicos p
Gerador e : 7 '\
de Pulso Iransmissor < .~ Pulso de
h entrada
Disparo *
/ Falha
Amplificador }— . { ) Ondas 2 )
\_ dispersadas
% : A \ « s
Display L \— ' Receptor ¢
N\

Figura 1: Mecanismo de um ensaio por ultrassom [25].

3.1.1 Classificagao das ondas Ultrassonicas

As ondas ultrassbnicas podem ser classificadas quanto ao tipo ou modo como
se propagam, que por sua vez esta relacionado a dire¢ao de vibragédo das particulas do
meio em relacdo a direcdo a qual se propaga a onda sonora. Podem ser ondas de

compressao, cisalhamento e ondas de superficie ou de Rayleigh [7][26].

As ondas de compressao, ou ondas longitudinais, promovem nas particulas do
meio uma vibragao paralela a diregdo de propagagao da onda sonora, ou seja, quando
sdo estimuladas, cada particula vibra empurrando a sua vizinha fazendo com que a
“‘mola” que as une seja esmagada, iniciando a vibragdo da proxima particula, e assim
por diante. Dessa forma, a particula ndo altera sua posi¢ao, apenas oscila em torno de
uma posi¢cao média [20]. O som audivel € um exemplo de onda de compressao, em que
cada particula vibra na frequéncia do som, movimentando-se para frente e para tras em

uma distancia que é a amplitude ou intensidade do som [27].

Tanto sélidos, como liquidos e gases possuem forgca de ligagdes entre suas
particulas que resistem ao esmagamento e separagao. A resisténcia a essa natureza

de vibragao nos solidos é ministrada pelo Mddulo de Elasticidade de Young. Nos gases,



quando sdo comprimidos, sua pressdao aumenta em resposta a forca de compressao,

da mesma forma que sua pressao é reduzida com o aumento do volume [20].

Um outro tipo de onda, a de cisalhamento ou ondas transversais, resultam em
um movimento perpendicular das suas particulas, em relacdo a direcdo em que se
propagam as ondas ultrassénicas e sua velocidade é de aproximadamente 60% da
velocidade da onda de compressao [28]. Os solidos sdo meios que possuem resisténcia
ao estimulo de cisalhamento, diferentemente dos fluidos. Tal resisténcia é

proporcionada pelo “Modulo de Rigidez” [20].

Finalmente, as ondas Lamb, ou também conhecidas como ondas de placa, séo
tipos de ondas de Rayleigh que promovem um movimento eliptico das particulas, cuja
direcao de propagagao é paralela a sua superficie. Ocorrem em materiais cuja
espessura, uniforme, consiste em apenas alguns comprimentos de onda na frequéncia

do ensaio [29].
A figura 02 apresenta um esquema representando os tipos de ondas citados.

a)

Diregdo da onda
s

e

Diregdo da propagagdo

b)

Diregdo da
onda

o

Diregdo da propagagdo

c)

e

Direcao da propagacao

Figura 2: tipos de ondas mecanicas: compressao ou longitudinal (a),

transversal ou de cisalhamento (b) e ondas superficiais ou de Rayleigh (c) [27].



3.1.2 Comprimento, Periodo e Velocidade da Onda Ultrassonica

O comprimento de onda é traduzido como a distancia minima que uma oscilagao
completa ocorre, e é representado pela letra grega Lambda (A). O periodo é o intervalo

minimo que essa oscilagao ocorre [26].

O comprimento de onda depende da velocidade de propagac¢ao no meio e da
frequéncia [7]. Em um periodo, a onda percorre a distancia de seu comprimento.
Considerando que a velocidade € dada pela distancia percorrida, em relagcao ao tempo
gasto, é possivel perceber que a velocidade é a razdo entre o comprimento de onda e

a frequéncia, como mostra a equacgao abaixo [20][26].

vV = distancia percorrida — % — }L.f (Equagéo 1)

tempo

A velocidade da onda ultrassonica (ou velocidade do pulso ultrassénico - VPU)
€ uma particularidade do meio, sendo constante e independente da frequéncia [26].
Dependera principalmente de duas propriedades intrinsecas do material: a densidade e
elasticidade. Quanto mais rigidas forem as ligacdes interatbmicas nesse material ou
quanto maior for o médulo de elasticidade, maior sera a velocidade de propagacao
[7][26].

Para exemplificar, as moléculas de um meio podem ser entendidas como bolas
de peso comparado a densidade do material. Em materiais como o chumbo, esse peso
seria elevado, mas em materiais como o aluminio seriam menos pesadas e menos
pesadas ainda para o ar [20]. Tais bolas estariam ligadas através de molas que por sua
vez, seriam a elasticidade (ou resisténcia) do material. Para o aluminio, as molas seriam
fortes e mais fracas para o chumbo. Dessa forma, é possivel entender que a velocidade
de propagacgao da onda é em fungéo da agilidade que uma bola faz a sua vizinha vibrar,
ultrapassando a sua inércia. A partir disso, entende-se que quanto maior a densidade,

menor sera a velocidade da onda [20].

Levando em conta o modulo de elasticidade, consideremos dois pares de bolas
de peso constante, sendo cada par ligado por uma mola mais fraca e outro por uma
mola mais forte. Movidas ao mesmo tempo, a bola junto a mola forte acumularia
rapidamente forca para superar a inércia de sua vizinha. Em contrapartida, a bola com

a mola mais fraca precisara movimentar-se mais e demorar para acumular a mesma
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forca do primeiro par de molas. Considerando a correspondéncia, espera-se que
materiais com elevado médulo de elasticidade resultem numa maior velocidade da onda
[20].

Ondas de cisalhamento propagam-se com velocidade inferior a das ondas de
compressao pois 0 modulo de rigidez (responsavel pela resisténcia das moléculas a
essa diregdo de propagacao), é inferior ao modulo de elasticidade (este responsavel

pela movimentagao das ondas de compressao) [20].

Cabe aqui destacar que as propriedades citadas podem variar na pratica,
resultando no manuseio de valores inexatos. Para superar esta questao, é importante
que haja uma rotina de calibragédo antes do teste ultrassoénico, para que seja fornecida
uma escala apropriada em relagao a peca analisada. A amostra de calibracao deve ter

espessura conhecida e de mesma composicdo do material estudado [20].

3.1.3 Fendémenos da propagac¢ao da onda

A onda ultrassénica, ou o feixe sonoro, € dividido em duas regides, como mostra
a figura 3 [26].

Campo Préximo Campo distante

v

Figura 3: regides do feixe sonoro [26].

Em ambas as regides, diferentes mecanismos atuam de modo que alteram a
intensidade do som que chega ao transdutor receptor. Podem ser citados: atenuacao,

reflexao e disperséao [26][30].

O campo proximo, onde abrange o numero 1 (vide figura 3), € uma regido em
que pequenas falhas sio dificeis de serem identificadas. Aqui, o feixe apresenta um
didmetro igual ao do cristal do transdutor. Hellier [20] e Andreucci [26] acrescentam que
no campo proximo, os fendbmenos de interferéncia ocorrem intensamente, impactando
diretamente na amplitude do sinal e, ainda, a ultima maxima amplitude representa o fim

desta regido e inicio do campo distante [20][26].
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Na regido 2, presente no campo distante, as falhas maiores podem ser
detectadas, e na regiao 3, também pertencente ao campo distante, quaisquer falhas,
desde que possuam dimensdo compativel com o comprimento de onda, podem ser
constatadas [20][30].

3.1.3.1 Atenuagao

Durante a propagacao, a onda gera a movimentagao das particulas do meio para
que oscilem e transmitam esse movimento as particulas vizinhas, que absorvem essa
energia. Com o tempo esse movimento diminui em funcao da perda gradual de energia.
Esta perda é denominada de atenuacao [31]. A propor¢do em que essa energia é
absorvida depende do material e da frequéncia de propagacao: quanto maior a
frequéncia, maior a absorgcio e maior a atenuagao; e quanto menor a frequéncia, melhor

€ a propagacdo no material e menor a atenuagéao [31][32].

Além da absorgdo, as ondas também sofrem dispersdo ao atravessarem
descontinuidades ou as interfaces presentes no material. Essa dispersao é resultado da

mudancga na densidade do meio, impactando diretamente na atenuagao [26].

O aumento da absorc¢ao pode ser observado com a perda de amplitude, como

mostra a figura 4, representando o esquema de um teste ultrassonico.

Estrumra@
fina

Figura 4: Representacédo do fenbmeno da atenuagdo em um aparelho

ultrassénico [26].

3.1.3.2 Reflexao
Durante a propagacdo do som em uma interface, ou seja, a divisa entre dois
meios — como no concreto, a regido entre a pasta de cimento e os agregados —, uma

parcela da onda pode atravessar para o outro meio e outra parcela pode ser refletida de
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volta ao primeiro meio, e a propor¢cdo que sera transmitida e que sera refletida
dependera das propriedades de ambos os meios [7][20]. Como exemplo, na interface
aco-ar, a maior parcela da onda é refletida e quase nenhuma ¢é transmitida para o ar, e
o grande diferencial entre estes dois meios sao a densidade e a elasticidade, as quais

definem quanto sera refletido e quanto sera transmitido [20].

A impedancia acustica € um fator que cada material recebe para determinar a
refletividade em uma interface, sendo produto da densidade e da velocidade da onda

nesse material [33].

Diante disso, é fundamental assegurar a transmissdo da onda mecénica do
transdutor emissor ao material analisado, sem que a mesma sofra reflexao na interface
dos dois meios. Para tal, objetivando eliminar o ar, deve ser utilizado um material, ou
um acoplamento, com impedancia acustica correspondente a do transdutor e do
material testado [20]. Normalmente utiliza-se uma pasta ou graxa que por sua vez nao

resulta em nenhuma reag&o quimica adversa entre os materiais em contato [20].

1. 3.1.3.3 Dispersao

A dispersao é um fendbmeno que ocorre quando parte da onda mecanica reflete
para diversas dire¢des ou disperse. A energia dispersada que ndo chega ao transdutor
receptor, € uma energia perdida. A energia dispersada que chega ao transdutor receptor
ocorre em forma de ruidos, comprometendo a analise e detec¢do das falhas [32].
Materiais cuja granulagdo € menor, a dispersdo € menos intensa e materiais de maior

granulagao sofrem mais dispersao [20].

3.1.4 Transdutores Ultrassonicos

De natureza piezoelétrica, os transdutores ultrassbnicos sdo componentes
indispensaveis em um teste ultrassoénico [28]. Durante o ensaio, ocorre a conversao de
energia elétrica em energia mecanica e vice-versa e, em funcao desse fendbmeno, é
possivel analisar ondas mecanicas de varias faixas de frequéncia, por meio de displays

€ assim processa-las.

Atentando a importancia dos transdutores no teste ultrassénico, é essencial que
o seu desempenho seja testado para que ndo comprometam a execugao do ensaio [20].
Problemas nessas pegas podem comprometer, por exemplo, o comprimento do pulso,
a sensibilidade durante as leituras e a inclinagao do feixe, devido a um destacamento

parcial da face do transdutor [20].
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Uma caracteristica importante quando se trata das leituras ultrassénicas através
dos transdutores € a resolugdo, que pode ser ajustada através de configuracdes no

aparelho ultrassonico.

O pulso ocorre no material através do transdutor emissor em ciclos de energia,
na frequéncia do teste, o que significa que ele ocupa um espaco no tempo, no interior
do material. A essa quantidade de espaco ocupado da-se o nome de “largura de pulso”.
Em outras palavras, é o produto entre o numero de ciclos e o comprimento de onda
dessa frequéncia [20]. Tal conceito é pertinente pois, se outro pulso for gerado,
enquanto o outro ainda esta se propagando no material, o primeiro ndo é processado
de forma satisfatéria, pois a diferenga temporal de ambos nao pode ser aferida. Como
consequéncia, o sinal que chega ao display, € confuso e de dificil interpretagdo. A
eficacia que o sistema ultrassénico possui de distinguir esses dois pulsos, € intitulada

de resolugao [7][20].

Ainda em relagéo ao sistema ultrassénico, uma configuragéo importante durante
0 ensaio é o controle do ganho no sinal de saida, para que ndo haja erro de leitura por
parte do operador. Elevar demasiadamente o ganho, resulta em apontamentos
irrelevantes. Agentes como a frequéncia, o dngulo e o didmetro do transdutor podem
impactar nos resultados do teste. Além destes, o conhecimento da impedancia acustica
do transdutor é primordial, visto que esta relacionada com a sensibilidade do mesmo
[17].

As observagdes acima sao extremamente pertinentes, visto que o ensaio
apresenta muitas variaveis que devem ser analisadas e ter o desempenho assegurado

para trazer resultados confiaveis.

Nas inspec¢des em estruturas de concreto, os transdutores mais utilizados tém
frequéncia de 54 kHz. Sua superficie, de 50 mm de didametro, deve assegurar um bom

contato com a peca [7].
3.2 Ultrassom em estruturas de concreto

3.2.1 Consideragodes sobre o concreto

O concreto é constituido de fase aglomerante, composto por cimento Portland e
agua, por onde estdo espalhados os agregados graudos e miudos (de acordo com a
ABNT NBR 7211 [34] a divisao entre agregados graudos e miudos € de 4,75 mm), e

comumente s&o adicionados aditivos na mistura para melhorar as propriedades [35].
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O cimento em contato com a agua, resulta nas reagdes de hidratacdo que
conferem resisténcia ao concreto com o tempo, e os agregados contribuem pela

estabilidade dimensional, massa unitaria e médulo de elasticidade [35].

O concreto possui dois estados: o fresco e o endurecido. O concreto fresco deve
apresentar trabalhabilidade, ou seja, a facilidade e homogeneidade com que a massa
pode ser misturada, colocada, consolidada e acabada [36][37]. Tal propriedade pode
ser alcangada através do uso de aditivos plastificantes, pois ndo irdo comprometer as

propriedades mecanicas finais.

No estado endurecido, o concreto deve alcancar a resisténcia a compresséao
especificada em projeto. De acordo com Mehta e Monteiro [35], esta propriedade é a
mais utilizada para investigar a qualidade do concreto, pela facilidade de realizar o seu
teste de verificacdo. Neville [5] acrescenta que é uma propriedade importante, pois
outras associam-se a ela, como massa especifica, durabilidade, impermeabilidade,

resisténcia ao impacto e a resisténcia a abraséo.

Embora o concreto apresente uma rede composta por diferentes matérias-
primas provenientes do processo de fabricagdo do cimento, como cal, silica, alumina e
oxido de ferro [4], o comportamento mecanico do material sofre influéncias quanto a
distribuicdo, forma e tamanho das particulas, composicdo das fases dispersa e
agregada e a estrutura de poros [38]. Entao, seu modelo pode ser simplificado como
uma matriz de pasta de cimento que envolve a fase agregada, sendo a resisténcia do
material, intimamente dependente da resisténcia da pasta, das caracteristicas dos

agregados e da zona interfacial pasta-agregado [38].

A interface, também conhecida como zona de transi¢ao, € considerada a regiao
de menor resisténcia no concreto, em funcao da elevada porosidade, e onde a falha
inicia, antes de manifestar-se na pasta e no agregado, contribuindo para o
desenvolvimento de fissuras [5][38]. As caracteristicas da zona de transigao, bem como
a aderéncia entre as duas fases, sdo parametros que devem ser considerados durante
a dosagem do concreto, pois sofrem influéncias da por¢ado agregada e da relagéo
agua/cimento (a/c), e refletem nas propriedades mecanicas do concreto. Além disso, a
relagdo a/c governa o principal fator que influencia na resisténcia do concreto: a

porosidade [5].

Petrucci [3] reforga que a relacdo a/c interfere na porosidade, que por sua vez
contribui para o aumento da permeabilidade. Os vazios sao resultado da eliminagao do

excesso de agua que, o seu elevado teor tem relagao direta com aumento no volume
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de poros [4]. A ACI 318R-05 [39] acrescenta, ainda, que concretos produzidos para ter
baixa permeabilidade em situagdes de contato direto com a agua, a relacao

agua/cimento nao deve ultrapassar 0,50.

Na producdo do concreto, a agua adicionada a mistura exercera funcao de
hidratar o cimento, resultando no endurecimento da massa. Contribuira também a
trabalhabilidade da mistura, e ira assegurar o espago necessario na pasta para o
desenvolvimento dos produtos da hidratacdo [40]. E importante ressaltar que a agua
necessaria ao alcance de trabalhabilidade adequada € maior que a necessaria para a
hidratagdo completa do cimento [40]. Dessa forma, ndo é incomum a adigdo desmedida
de agua em canteiros de obras para a melhoria da trabalhabilidade, e tal pratica &
prejudicial pois coloca em risco o alcance da resisténcia a compressdo, que é
especificada na fase de projeto.

A agua disponivel para hidratagdo do cimento ocupara um espago que apoés este
processo, sera ocupado pelos produtos da hidratagao ou permanecera vazio. Esse vazio

impactara na resisténcia [4].

A ACI 304R-00 [41] refor¢a que o aumento da porg¢ao de agua eleva o potencial
de fissuragdo por retragcdo, que contribui na perda de durabilidade do material.
Dependendo dos niveis de agressividade do meio, estruturas com elevada
permeabilidade sujeitam-se a passagem de agentes quimicos agressivos, como 0s
sulfatos, presentes na agua e no solo, e o gas carbbnico, que contribuem para acelerar
0 processo de degradacao trazendo perdas de desempenho [42][43]. A resisténcia a

compressao entao é prejudicada por esses fatores [3][4][35].

Em um estudo para analisar a presenga de agua nas propriedades do concreto,
Piasta e Zarzycki [44] avaliaram a influéncia do volume da pasta de cimento e da relagao
agua/cimento nas propriedades do concreto de alto desempenho. Foram utilizadas
relagbes al/c de 0,25, 0,30 e 0,35 e volumes de pasta iguais a 220, 320 e 420 dm3/m?.
Foi analisado que a retragdo do concreto € inversamente proporcional ao volume de

pasta, pois a Unica fonte de retragdo no concreto é a pasta.

De acordo com os autores, a redug¢ao no volume da pasta resulta em menor teor
total de agua, aumento do volume da fase agregada e consequentemente aumento na
area externa da superficie do agregado. Dessa forma, o filme de agua sobre uma maior
area superficial no agregado reduzira a agua na pasta, resultando em uma menor
relagcao a/c real. Havera também uma tendéncia nas porosidades da pasta e da zona de

transicao diminuirem, contribuindo a uma maior estanqueidade e resisténcia.
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O tipo de agregados e de cimento, a idade e a presenca de aditivos também
exercerao influéncia na resisténcia [3-5][35][45]. Além disso, parametros externos ao
material como o grau de adensamento, as condi¢des de cura do concreto (a reposicao
da agua perdida por evaporagdo), bem como as condi¢gdes de uso e operagao da

estrutura também impactaréo nesta propriedade [7][35].

Mohammed e Rahman [46] realizaram um estudo para analisar a relacao entre
diferentes tipos de agregados, bem como da variagao da relagéo a/c na velocidade da
onda ultrassénica no concreto, visto que, tais caracteristicas influenciam nas

propriedades mecanicas do material.

Para as amostras, os autores utilizaram quatro tipos de agregados nas
composigdes: lascas de tijolo, pedra britada, pedra de forma redonda e pedra preta,
sendo o didmetro maximo utilizado igual a 19 mm. As relagdes a/c foram 0,45, 0,50,
0,55, e relagdes do volume de agregado fino e agregado grosso iguais a 0,36, 0,40 e
0,44. O volume de pasta de cimento foi mantido constante, utilizando 32% do volume

total de concreto.

Os resultados da VPU e da resisténcia a compressao apontam para valores
maiores em misturas utilizando pedra preta e menores com lascas de tijolo. Este ultimo
pode ser explicado em virtude de o material apresentar maior porosidade, parametro
verificado antes da confec¢ao dos corpos de prova, o que causa reducao da VPU. A
pedra de forma redonda apresentou maior VPU e menor resisténcia a compressao que
a pedra britada. A resisténcia inferior € explicada pela aderéncia reduzida que a pedra
redonda proporciona a pasta de cimento, que por sua vez € maior que a pedra britada.
No que diz respeito a influéncia da relagdo a/c, como esperado, os valores foram

menores em relagdes agua/cimento maiores.

Agregados graudos também podem comprometer a resisténcia do concreto,
principalmente por influenciarem nas caracteristicas da zona de transigédo [5],

corroborando com a importancia do estudo de Mohammed e Rahman [46].

Petrucci [3] afirma que agregados de pedra britada, em fungdo do formato
angular, oferecem melhor aderéncia com a pasta, comparando-se com o agregado de
forma arredondada [3]. Particulas agregadas com maior didmetro maximo podem

resultar em zonas de transi¢gdo mais fracas, com tendéncia maior a microfissuragao [35].

Mohammed e Mahmood [6] estudaram o impacto que o didmetro maximo das
particulas agregadas provoca na VPU. Os autores variaram essas dimensdes em 12,5

mm, 19,0 mm, 25,0 mm, 37,5 mm e 50,0 mm. As relagbes a/c usadas foram de 0,45,
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0,50, 0,55 e a relagao do volume de agregado fino e agregado grosso iguais a 0,40 e

0,45. As amostras cilindricas foram testadas aos 7, 28, 90 dias.

Os autores verificaram que um didmetro maximo maior provoca aumentos na
VPU. Isso porque durante a propagacao do pulso, ele cruzara menos regides das zonas
de transigao, conforme mostra a figura 5. No caso de agregados menores, cresce a area
interfacial e aumenta os obstaculos na trajetéria da onda, que aumentam o tempo de

propagacao e reduzem a VPU.

(¢) 25.0 mm MAS (d) 37.5 mm MAS

Figura 5: Amostras de didmetros maximos de agregados distintos [6].

Considerando a importancia de estudar inclusive a zona de transig¢ao a partir da
técnica ultrassbnica, Ramaniraka e colaboradores [47] investigaram o efeito das
caracteristicas da zona de transicao na VPU e na atenuacgédo da onda ultrassénica.
Como foi dito anteriormente, a atenuacao é consequéncia da dispersdo da onda em
meio a descontinuidades, que provoca o seu espalhamento e consequente perda de
sinal. O espalhamento possibilita a retirada de informagdes sobre a microestrutura do

concreto.

No estudo foram feitas simulagdes numéricas considerando os contatos perfeito
e imperfeito entre a argamassa e os agregados graudos, utilizando amostras danificadas
termicamente. Em seguida, a quantificacdo dos efeitos desse contato nas
caracteristicas de espalhamento da onda foi realizada. As simulagdes indicam a elevada
influéncia das caracteristicas da zona de transicao na dispersao da onda. Em casos da
auséncia total do contato, todas as ondas sofreram dispersdo, provocando elevada
perda de energia do sinal de saida. A VPU também ¢ influenciada: sofre diminuigdo com
a redugéao do contato pasta/agregado [47].
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Em outro estudo, Ramaniraka e colaboradores [48] investigaram a correlagao
entre o comportamento da onda em concretos termicamente danificados com a zona de
transicao, evidenciando a difusividade para qualificar os danos de origem térmica no
interior do concreto. Essa analise é importante pois, em geral, os danos no concreto
desenvolvem-se a partir da interface e compreender o comportamento da onda nessa
regiao é primordial [48]. Amostras de concreto com diferentes niveis de danos térmicos
foram confeccionadas e um modelo numérico considerou parametros reais da zona de
transicdo. De acordo com o autor, a comparac¢ao de dados experimentais e numéricos
aduz semelhancgas entre as caracteristicas da onda ultrassénica, as caracteristicas da

zona de transicao e o nivel do dano térmico.

ii. 3.2.2 Aplicagao da Técnica Ultrassdnica em estruturas de concreto

Uma vez que a resisténcia a compressdo do concreto pode apresentar
correlagdo com a sua densidade e as suas propriedades elasticas, € possivel usar a

técnica ultrassénica para analisar a estrutura [49][50].

Alguns dos principais fatores que influenciam no comportamento da onda no
concreto sdo as caracteristicas da por¢do agregada, a zona de transi¢ao e a porosidade,
por serem fontes de descontinuidades e contribuirem na dispersdo da onda e em
alteragdes na velocidade da onda [23]. Além destes fatores, é importante mencionar que
a velocidade também cresce com a idade do concreto, visto que o médulo de
elasticidade aumenta com o endurecimento do material [23]. Dessa forma, a analise por
ultrassom pode ser usada no concreto na avaliagdo da uniformidade, detecgdo de
fissuras, obtencdo de estimativas da resisténcia, avaliacdo dos niveis de deterioracgao,
medicdo do modulo de elasticidade e monitoramento do ganho da resisténcia nos

primeiros dias apds a concretagem [7].

A técnica nas estruturas de concreto € comumente aplicada considerando
analise da VPU, que no material pode variar de 3000 a 5000m/s e, quanto maior este
valor, de melhor qualidade é considerado o concreto [7][50]. De acordo com Bungey [7],
um desafio na avaliacdo de concretos através da VPU é que o material possui duas
fases, cujas propriedades elasticas e as resisténcias sao distintas, e que ndo devem ser
analisadas de maneira separada. Isso porque o formato das particulas dos agregados,
as caracteristicas da zona de transi¢ao e a variabilidade da distribuicao das particulas
também exercem influéncia nas propriedades finais do concreto, como também no
comportamento da onda [7]. A atenuacao da onda é elevada em funcéo da presenca

das interfaces entre a pasta e os agregados, tornando a interpretacdo dos resultados
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um trabalho desafiador [7], mas é possivel obter informacgdes a respeito da qualidade
do material, considerando a realizagao correta da técnica e guiada por um operador
experiente, assegurando que os resultados sejam afetados apenas pelas propriedades
do material [7][23].

Em sintese, inspecdes em estruturas de concreto que levam em consideragao
apenas a VPU podem ser insensiveis a variagdo microestrutural do material, sendo
necessario a utilizacdo de mais recursos da técnica para melhorar tal sensibilidade. O
sinal ultrassénico pode trazer informagdes do comportamento dispersivo da onda que,

em inspegdes em materiais de natureza heterogénea, séo valiosas.

A técnica ultrassbnica em metais utiliza um método de pulso refletivo com
frequéncias mais elevadas, mas Bungey [7] ressalta que esse método ndo pode ser
empregado no concreto devido a intensa dispersdo da onda em fungédo da intensa

presenca das interfaces pasta/agregado e microfissuras [7].

Nas leituras ultrassdnicas em pecas de concreto, utiliza-se principalmente a
forma de transmisséao direta, ou seja, os transdutores emissor e receptor sao dispostos
em faces opostas [7]. Nesse método, o pulso é transmitido em angulo reto, em sua
energia maxima, € o seu percurso e o tempo de transito sdo melhor definidos. Por conta
disso, esse método torna-se confiavel em relagdo aos demais e sempre que possivel
deve ser escolhido [28]. As outras formas de medicdo consistem em semidireta e

indireta. A figura 6 apresenta tais técnicas.

Direta Semidireta Indireta

E: Emissor
R: Receptor

Figura 6: tipos de medi¢des utilizadas na técnica ultrassdnica em concretos [51].

Para assegurar um bom acoplamento dos transdutores a superficie de concreto,
além da experiéncia do operador, deve-se utilizar um meio na interface para assegurar
que nao vao existir bolsdes de ar. Normalmente utiliza-se graxa, vaselina ou sabao
liquido. Diferentemente de superficies metalicas, € comum o concreto possuir
superficies irregulares e para isso, sugere-se, antes de iniciar o ensaio, regulariza-la

utilizando lixas e até mesmo aplicar uma camada de pasta e cimento ou gesso [7].
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Vale evidenciar que, como mencionado por Hellier [20] e refor¢gado por Bungey
[7], é importante que as leituras ultrassbénicas sejam executadas apdés a completa
remocao do transito do pulso anterior, para evitar interferéncias nos resultados e garantir
um tempo preciso. As recomendacdes para o uso da técnica sao fornecidas pela ABNT
NBR 8802 [52] e pela British Standard - BS EN 12504-4 [51] e American Society for
Testing and Materials - ASTM C597 [53].

Considerando o uso da técnica em concretos, o controle da qualidade e a
investigagao de estruturas deterioradas séo algumas das principais finalidades as quais
a técnica é aplicada na construgédo civil. A seguir, algumas das principais serdo

elencadas [23].

A avaliacdo da compacidade do concreto é tida como uma das principais e
confiaveis aplicagdes da técnica no material, devido principalmente ao principio da
técnica e sua relacdo com a densidade e o modulo de elasticidade [7][50]. Uma
alternativa para facilitar a interpretacao de resultados para este fim, é a utilizagao de
histogramas utilizando os dados da velocidade do pulso. Concretos com diferentes

qualidades poderao ser identificados [7].

Além do histograma, o mapeamento grafico dos valores da VPU, convertido em
imagens, € interessante e foi aplicado por Adamati e colaboradores [54] e Lorenzi e

colaboradores [59].

Utilizando o mapeamento grafico dos valores da VPU, Lorenzi e colaboradores
[55], analisaram o potencial da técnica ultrassdnica na detecg¢ao de vazios no interior do
concreto em diferentes profundidades. Os autores perfuraram de forma gradual a peca
na face oposta a realizagao das leituras, com 0,60 m de distancia entre ambas. A broca
utilizada resultou em um vazio de 15 cm de diametro, cuja profundidade avancaria.
Foram realizadas leituras antes da perfuragdo e apds cada avango, ou seja, a 15, 20,
25, 30, 35, 40, 50, 55 e 60 cm. Foi possivel identificar o defeito na profundidade de
0,50m, ou seja, 0,10m de distancia da superficie de leitura, como mostra a figura 7, na

regido avermelhada.
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Figura 7: Detecc¢ado de vazio no interior do concreto [55].

Em outro estudo, Haach e Ramirez [56] utilizaram a técnica da tomografia
ultrassénica para analisar o interior de pegas prismaticas de concreto. Esse método de
leitura amplia a capacidade da técnica da identificagdo de danos e analise da qualidade
do concreto, pois realiza o mapeamento global da pega, diferentemente de leituras
ultrassbnicas convencionais, em pontos especificos, tornando a analise mais precisa. O

estudo também resultou no mapeamento grafico da VPU, gerando imagens em cores.

A importancia de usar ferramentas adequadas na andlise e interpretacao dos
dados ficou evidente. Diante da complexidade dos dados ultrassénicos, elas traduziram

as informacgdes para melhorar a interpretacao dos resultados.

A técnica ultrassbnica em concretos também ¢é largamente utilizada na detecgao
de fissuras, pois nao exige correlagoes com as propriedades do material, ja que a onda
se propaga de forma distinta no ar, intensificando a atenuacgao, elevando o tempo de

transito e consequentemente, reduzindo a velocidade [7].

Embora vazios com agua em seu interior nao impactem significativamente na
velocidade, ainda resultardo em velocidade menor que o concreto em volta [57]. De
acordo com Tomsett [57], para que os vazios sejam detectados através do ultrassom,
seu tamanho deve proporcionar aumento no tamanho da trajetdria da onda, suficiente
para causar uma alteracdo de 2% na medicdo da velocidade. A medida que o caminho
aumenta, mais dificil torna-se a sua detecgdo. Entretanto, deve-se levar em
consideragédo o tamanho do transdutor utilizado, pois o tamanho minimo absoluto do
vazio detectavel dependera deste parametro [57].

Tatarinov, Rumjancevs e Mironovs [58] propuseram a quantificagdo de trincas
transversais e longitudinais através do ultrassom, utilizando parédmetros de tempo e
energia do sinal ultrassonico. No estudo, foi aplicado o teste ultrassénico em pegas com
e sem trincas, sendo as trincas classificadas quanto ao tamanho. Como esperado, os
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autores observaram uma diminui¢do gradativa na energia do sinal com o aumento da
trinca.

A figura 8 apresenta sinais extraidos de quatro pecas com niveis crescentes de
danos, de 0 a C. Em 0, ou seja, na amostra sem danos significativos, a energia do sinal
concentra-se no espaco de tempo F, de rapida propagacao, sem perdas relevantes de
amplitude. O aumento dos danos revela intensa atenuacao dos sinais das amostras B
e C, cuja energia esta concentrada no espago de tempo S, em que o amortecimento do

sinal é elevado, indicando elevada dispersao e reflexdo do pulso [58].
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Figura 8: Sinais extraidos de amostras com diferentes niveis de danos [58].

Esse trabalho confirma a analise de Nogueira e Willam [59], que ao estudarem
a amplitude do sinal, concluiram que ¢é possivel monitorar o crescimento de

microfissuras no concreto.

Estimativas da resisténcia a compressdao do concreto utilizando ultrassom
também é foco de muito estudo. Embora seja impossivel prever a resisténcia de um
concreto in situ através da medicdo da velocidade da onda, € possivel alcancgar
correlagbes satisfatorias em laboratério através de corpos de provas simulando pecas
reais [7]. Entretanto, Bungey [60] concluiu que é possivel alcangar limites de confianga
de 95% na previsdo da resisténcia de +-20%, se houver uma correlagdo confiavel,

somada a uma boa condi¢&o de teste.

Caso nao seja possivel utilizar outro método de previsao da resisténcia in situ,

devem ser levadas em consideragdo condigdes externas que podem afetar os
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resultados. Um exemplo disto é a umidade das amostras de calibragdo, bem como do

concreto da estrutura que sera avaliada, que pode levar a resultados subestimados [7].

Alguns trabalhos como Asteris e colaboradores [61], Poorarbabi, Ghasemi e
Moghaddam [62], Nunez e colaboradores [63], Zhang e Aslani [64] e Lootens e
colaboradores [65], buscaram estimar a resisténcia a compressao do concreto com
auxilio de outras técnicas de Ensaios Nao Destrutivos, como o método do martelo de
rebote, e de ferramentas computacionais de aprendizado de maquinas, como redes
neurais. Esses estudos alcancaram resultados que podem servir de pilar, para uma
abordagem mais profunda da técnica ultrassénica em concretos, como alternativas ao

uso apenas dos valores da VPU [7].

Também é possivel monitorar o ganho de resisténcia da pasta de cimento, como
delineado por Popovics [66] e experimentado por Lootens e colaboradores [65]. Tal
aplicacdo ¢é bastante util pois, por exemplo, permite controlar operacbes de
desmoldagem de pecas estruturais, monitorando o endurecimento da pasta através da

técnica [7].

Considerando a natureza heterogénea do concreto e o comportamento dispersivo da
onda, é necessario ampliar a analise destes parametros para assegurar resultados

assertivos, justificando o estudo do sinal.
3.2.3 Fatores que influenciam nos resultados ultrassénicos

Tanto a resisténcia como a VPU e consequentemente as caracteristicas do sinal
ultrassbnico sao afetadas por fatores inerentes ao concreto, como, principalmente: a
relagdo agua/cimento, as caracteristicas dos agregados, o tipo de cimento, a idade e o

grau de hidratacao [23].

Alguns parémetros relativos as medigcbes ultrassbnicas no concreto, e
extrinsecos ao material, podem interferir nos resultados. Abaixo sao listados os

principais [7].

O reforco nas estruturas de concreto armado deve ser evitado durante o ensaio
ultrassobnico, visto que, além de resultar no aumento da velocidade pulso em fungao
desta ser superior no aco - na faixa de 5000m/s [51] [60] -, o sinal extraido pode n&o ser
confiavel, consequéncia das descontinuidades provocadas pelas barras e pelas

condigbes de contorno ou vazios que possam existir nas regides de transi¢ao [7].
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Bungey [7] salienta que a velocidade do pulso em uma estrutura de concreto
armado dependera da posi¢cdo da barra em relacdo a posigdo dos transdutores, das
dimensdes, quantidade das barras e da sua orientacdo em relagéo ao percurso da onda.
Além desses fatores, um aumento na velocidade podera ser verificado se o primeiro

pulso chegar ao transdutor receptor apos interceptar parcialmente o concreto e o ago

[7].

Entretanto, a BS EN 12504-4 [51] dita que com velocidades no concreto acima
de 4000m/s, barras de 20 mm de didmetro, dispostas transversalmente em relagdo ao
caminho do pulso, néo irdo gerar impacto significativo, e barras maiores que 6 mm ao

longo do caminho podem influenciar nas medidas [13][42].

As condigbes de tensdo também podem influenciar na velocidade. De acordo
com Bungey [60] e Nogueira e Willam [59], uma pega sob uma tensao igual ou superior
a 50% da resisténcia ao esmagamento, a velocidade do pulso sofre redugéo aparente,
que é explicado pelo aparecimento de microfissuras internas e a interagcao da onda com

essas descontinuidades.

A distancia percorrida pelo pulso também pode influenciar nos resultados
ultrassbnicos. A BS EN 12504-4 [51] preconiza distancias minimas de 100 mm e 150
mm, para misturas com agregados cujo tamanho maximo € de 20 e 40 mm,
respectivamente. A velocidade pode reduzir com o aumento da distancia percorrida, em
resultado da atenuagdo dos componentes de pulso de frequéncia mais elevada que

ocasiona em um pulso inicial nao muito definido [67].

Outros fatores como as condigbes de umidade e a temperatura irdo exercer
alguma influéncia nos resultados do ultrassom. Concretos saturados tendem a
apresentar uma velocidade superior, ainda que nao significativa, em relacdo ao mesmo
concreto na condicido seca. Entretanto, a calibragdo pode ser dificultada pois o teor de
umidade eleva a velocidade do pulso, mas reduzida com o avango da idade do concreto

(hidratagéo do cimento), que por sua vez é diretamente proporcional a resisténcia [7].

No que tange a temperatura, em regides temperadas o impacto é inexistente,
pois sdo necessarias temperaturas extremas para provocar algum efeito na
temperatura. Jones e Facaoaru [68] relatam o surgimento de microfissuras internas em
concreto em meio a altas temperaturas, bem como, em temperaturas mais baixas, os

efeitos do congelamento da agua do interior do concreto [7].
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3.3 Sinal Ultrassonico

O sinal ultrassénico é a resposta ao pulso que se propaga através do material e
€ caracterizado como um sinal de energia finita, cujas propriedades de tempo e tamanho

estao diretamente relacionadas e que por sua vez, é definida a seguir [69].
E, = [0 |x@®*dt (Equagéo 2)

Dessa forma, entende-se que o sinal pode variar de acordo com as

caracteristicas fisicas do material que irdo influenciar na propagagéo do pulso.

O sinal de entrada, ou seja, os dados recebidos pelo equipamento ultrassonico,
sera processado através de softwares e algoritmos para que informacdes a respeito do

material possam ser extraidas, possibilitando a sua avaliagao [70].

Um exemplo disso é a analise do sinal no dominio da frequéncia, utilizando uma
transformada integral, a Transformada Rapida de Fourier (TRF). Enquanto a equacgéao 2
representa a distribuicdo da energia do sinal em relagdo ao tempo, a TRF pode ser
entendida como a distribuicdo da energia do sinal em relagao a sua frequéncia,

conforme é apresentado a seguir [69][70].
E, = % | X(w)|? dw (Equagéo 3)

Em que |X(w)|? representa o espectro de densidade de energia do sinal e que
pode ser entendida como uma fungdo de autocorrelagéo entre um sinal de energia e
sua variante deslocada no tempo [69][70]. E importante mencionar que o termo “energia”

nao representa a energia real do sinal, mas a sua capacidade de energia [70].

Entretanto, é importante que o intervalo de tempo em que ocorrem determinadas
frequéncias também sejam fornecidos nos componentes espectrais do sinal. A analise
através da TRF nao fornece tais informagdes no tempo, sendo necessarias alternativas

que permitam ampliar a analise do sinal.

A Transformada Integral de Wavelet de tempo continuo, € uma alternativa na
decomposicao de sinais de energia, aplicada quando requer uma janela finita localizada
tanto no tempo como na frequéncia, possibilitando realizar uma varredura ao longo dos
dados a partir de deslocamentos no tempo, além de ser considerada uma ferramenta
computacionalmente muito eficiente [69]. A TW faz o processamento do sinal
ultrassonico convoluindo o sinal com fungdes wavelet em diferentes escalas permitindo

analise do sinal com precisdo, nao atuando em janelas de frequéncias predefinidas

25



[13][71][72], o que é positivo para analise de sinais ultrassbnicos, que apresentam
caracteristicas transientes com ampla faixa de frequéncia. Além disso, € uma técnica
versatil pois a fungdo basica pode ser modificada dependendo da necessidade

especifica da aplicagao [72].

Para uma escala b, a transformada de wavelet pode ser definida:

a

w(ab) = [T, FOW,(=) dt (Equaggo 4)

Em que y(t) é a funcédo wavelet, a representa o deslocamento da fungéo no
tempo e b sugere uma compressao ou dilatacdo da escala de tempo da fungéo . A
intensidade de w(a, b) representa a distribuigdo de tempo e de frequéncia da energia do
sinal. Esta propriedade pode ser analisada através de escalogramas, expressos através
de imagens em um perfil de cores pré-determinado [69].

A funcdo wavelet de maior aplicacdo é a de Morlet, representada na figura 9,

que consiste em:

Y(t) ==z " cos(2mfyt) (Equacso 5)

Figura 9: Funcao wavelet de Morlet [69].

O sinal ultrassonico recebido em equipamentos de analise de concretos fornece
informacdes como a amplitude, velocidade do pulso, da componente de energia mais

rapida, através do menor caminho e alguns parametros de energia [73].

Como mencionado, durante a propagacgao, a amplitude do sinal ultrassénico é
reduzida em consequéncia dos fendbmenos atenuantes, que por sua vez sao mais
intensos em materiais heterogéneos [32]. Esses parametros influenciardo nos
resultados do ensaio ultrassénico, pois geram perturbacdes e sinais irregulares no

material. Dessa forma, interpretar os sinais de interferéncia gerados por materiais
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heterogéneos é um trabalho desafiador, mas que a partir deles, é possivel extrair

informacdes valiosas sobre as caracteristicas internas da peca [74].

Shiotani e Aggelis [75] compararam sinais ultrassénicos extraidos de
argamassas com diferentes taxas de vazios artificiais e notaram que ao passo que os
vazios aumentavam, o acumulo de energia no inicio do sinal era menor, apresentando
menor amplitude, conforme figura 10. Tal fato trouxe a reflexdo de que o inicio do sinal

€ mais sensivel as descontinuidades presentes no material.
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Figura 10:Energia acumulada sinais com diferentes taxas de vazios artificiais [76].

No estudo de Zhang et al. [13], foram aplicados a Transformada de Wavelet
Continua (TWC), um método que fornece componentes de frequéncia cuja escala &
mais ampla e resulta numa maior resolucéo a representacao da frequéncia de tempo, e
aprendizado de maquina (machine learning - ML) na detecgao de inicio de sinais
transitorios. A janela de frequéncia trabalhada no estudo foi entre 30 e 60 kHz e todas
as outras componentes de frequéncia fora deste intervalo foram consideradas iguais a
0. Para o aprendizado de maquina foram selecionados quatro modelos: Um classificador
(Extreme Learning Machine - ELM), uma técnica de ML supervisionada ndo paramétrica
(Decision Tree Classification - DTC), um algoritmo de solugdo geral, um exemplo de
modelo de arvore de decisao (Random Forest Classification - RFC) e um algoritmo de

aprendizado profundo, um exemplo de rede neural (Deep Belief Network - DBN) [13].

Como esperado, a Transformada de Wavelet resultou em formas de ondas
menos ruidosas. Para o processamento do sinal usando os métodos de aprendizado de
maquina, com destaque para o método do modelo de arvore de decisdo (RFC), no caso
de detecgéo de sinais de inicio, cuja precisdo da classificagdo dos pontos de dados do

sinal foi superior a 99%, erros baixos se comparado aos demais e o0 que despendeu
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menos tempo de execugdo [13]. A figura 11 traz um sinal extraido apos a TW. Na cor

rosa, a forma de onda processada e, em tracejado, o sinal extraido.

1.04 « o« Original data

e Preprocessed datel

0.5
0.0 4=

-0.54

-1.04

Figura 11: Sinal extraido apés a TW [13].

Para complementar a analise, técnicas de aprendizado de maquina e
reconhecimento de padrdes, como mencionado no estudo de Zhang et al. [13], permitem
tratar uma elevada quantidade de dados, baseados principalmente em classificar,
agrupar e realizar regressbes, para entdo detectar os padrbes e assim facilitar a
avaliagao das caracteristicas [77]. Sao algoritmos computacionais preparados para
fornecer padrdes e hipoteses a partir de um elevado numero de dados fornecidos para
prever resultados futuros [14][78]. Dentre esses modelos, ha destaque para aplicagcao
em concreto, os modelos de Rede Neurais Artificiais [14], que sdo modelos nao lineares
baseado no funcionamento basico do cérebro humano em que o processo de
recebimento de uma informacgéo é repetido e combinado com outras informagdes até

que se atinja um numero maximo de iteragoes [14][79].

Um outro exemplo de aplicacdo da Transformada de Wavelet (TW) para
inspecao de componentes € abordado por Liu et al. [72]. No estudo, uma peca de motor
de um foguete tem sua integridade avaliada através do ensaio ultrassbnico apos a
ocorréncia de um defeito comum, denominado descolamento. Para o processamento do
sinal, é feita uma comparacgao entre as aplicagdes da TW e da Transformada de Fourier
(TF), que por sua vez € também usada na analise de tempo frequéncia de sinais

ultrassonicos.

Para localizar e quantificar o defeito no motor foi selecionada uma TW Empirica
que em sintese sao filtros passa-banda em cada segmento do sinal, considerada pelos
autores uma técnica que fornece com maior precisao as caracteristicas locais dos sinais
[72]. Para validar a eficacia do método, foi realizado estudo numérico e experimental
com as ondas ultrassénicas. Como resultado foi possivel identificar o defeito, sua

posicao e calcular o seu tamanho, validando o método proposto por Liu et al. [72].

Feng, Kong e Song [12] buscaram avaliar a eficacia do ensaio ultrassénico na
deteccao de diferentes tipos de defeitos em estacas de concreto utilizando TW. Para

isso, moldaram cinco amostras cilindricas, sendo uma de referéncia, inserindo danos e
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sensores ultrassdnicos no interior das amostras, simulando uma situagao real de defeito.
Para o processamento do sinal, a TW foi usada para auxiliar na analise dos sinais. Os
quatro danos selecionados no estudo foram: ftrinca, intrusdo parcial, vazamento

secundario e intrusdo total.

A analise se baseou na comparacao de sinais recebidos a partir das diferentes
interfaces de danos possibilitando que a energia de cada ponto fosse analisada através
de funcgdes de Wavelet. As faixas de frequéncia abordadas ficaram entre 100 Hz e 150
kHz (frequéncia alta relativa) e, para minimizar ruidos, um filtro passa alto foi aplicado
[12]. A analise criteriosa néo foi possivel com o sinal no dominio do tempo, visto que a
caracterizacao dos defeitos ndo diferiu entre si através dessa analise. Apds a aplicagao
de Wavelet, foi possivel identificar um padrao distinto para cada dano [12].

Chaabene, Flah e Nehdi [14] estudaram modelos de Aprendizado de Maquina
para prever as propriedades mecanicas do concreto. Tais modelos sao classificados
como técnicas de aprendizagem supervisionada e incluem redes neurais artificiais,
maquina de vetores de suporte, arvores de decisdo e algoritmos evolutivos, técnicas
comumente utilizadas para essa finalidade, porém, toda estrutura do método pode variar

de acordo com a abordagem [14].

Os quatro modelos selecionados foram estudados na previsdo das resisténcias
a tracdo, compressao, cisalhamento e o médulo de elasticidade do concreto. Como
esperado, percebeu-se que o desempenho dos modelos analisados esta intimamente
relacionado com a caracteristica da mistura do concreto, a quantidade de dados
fornecida para treinar o algoritmo e os recursos disponiveis em cada modelo [14]. Além
disso, sdo capazes de alcangar os resultados esperados na estimativa de tais

propriedades.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

4.1.1 Confecc¢ao dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova de formato cilindrico (10 cm x 20 cm) cuja

dosagem foi variada em relagdo a proporgao de agua e cimento (relagdo a/c) e a

propor¢ao dos agregados graudos (britas). Corpos de provas prismaticos de

composigao fixa foram confeccionados com objetos em seu interior para simular vazios.

As amostras cilindricas foram confeccionadas utilizando cimento Portland CPII-

F-32-RS, comumente utilizado em obras na regido, e com agregados fornecidos por

uma empresa de concretagem da regido. Foram tragadas sete dosagens, sendo cinco

delas fixando-se a relagcéo a/c em 0,45 e variando a porgao agregada em brita O e brita

1 (como sao conhecidas de acordo com o tamanho da particula), cuja dimensdo maxima

de cada uma é respectivamente 12,5 mm e 19 mm, de acordo com a ABNT NBR 7211

[80]. Trés relagbes al/c foram utilizadas, sendo elas 0,45, 0,55 e 0,65, para uma

proporc¢ao fixa de agregados graudos de 70% brita 1 e 30% brita 0. Também foi variada

a propor¢ao agregada, para uma relacao a/c de 0,45. A tabela 1 apresenta os tracgos.

Tabela 1: Composicgodes utilizadas.

Nomeagdo  Proporgéo: brita 1 e brita0 = Relagdo Trago
do Trago a/lc m?

1 70% Brita 1 e 30% brita O 0,45 :1,5672: 1,632: 0,70: 0,45
2 30% Brita 1 e 70% brita O 0,45 :1,5672: 0,70: 1,632: 0,45
3 50% Brita 1 e 50% brita O 0,45 :1,572: 1,165: 1,165: 0,45
4 100% Brita 1 € 0% brita 0 0,45 :1,572: 2,331: 0,45
5 0% Brita 1 e 100% brita O 0,45 :1,54: 1,695: 0,45
6 70% Brita 1 e 30% brita 0 0,55 :2,11:1,99: 0,853: 0,55
7 70% Brita 1 e 30% brita O 0,65 :2,648: 1,01: 2,354: 0,65
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Para avaliar a sensibilidade dos dados ultrassénicos na estrutura interna do
concreto, foram tracadas sete dosagens distintas considerando a variacdo da
quantidade de agua na mistura e a variagdo na propor¢cao da fase agregada, com a
utilizacao de britas de tamanhos variados. A partir destes fatores, foi possivel moldar
corpos de provas com diferentes caracteristicas em sua zona de transigcdo em funcao

do espalhamento da fase agregada e com diferentes indices de porosidade.

Para cada um dos sete tracos foram moldadas seis amostras para serem
submetidas aos ensaios ultrassénicos e posteriormente de compressdo uniaxial,
totalizando 42 corpos de provas. Além destas, mais trés amostras de cada trago foram
moldadas a parte, para o ensaio de verificagdo da taxa de absorgédo de agua e indice

de porosidade, totalizando 21 amostras.

A figura 12 apresenta as amostras cilindricas durante a sua confecgéo. Para

diferenciar cada trago, foram utilizados elasticos coloridos, conforme mostrado abaixo.

A

Figura 12: amostras cilindricas em fase de “pega” durante a confecgao.

Duas amostras prismaticas (100 cm x 40 cm x 20 cm), intituladas de viga 1 e
viga 2, foram moldadas e sua relagdo a/c e percentual de agregados graudos foram
fixados em 0,45 e 70% de brita 1 e 30% de brita 0, respectivamente. Para simular vazios
em seu interior, foram inseridas bolas ocas de tamanhos variados, conforme figuras 13a

e 13b abaixo.
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Figura 13: bolas inseridas na viga 1 (a) e na viga 2 (b).

Para facilitar a visualizacdo da posicdo dos defeitos no interior nas pecas
concretadas, foram feitas as figuras abaixo (14a e 14b).
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Figura 14: posi¢ao dos objetos inseridos na viga 1 (a) e na viga 2 (b).

Para assegurar a localizagao correta dos objetos, foi utilizado arame para fixa-
los na forma antes da concretagem. Ter conhecimento quanto as suas posi¢des &

imprescindivel para comparar os dados ultrassénicos de regides integras e defeituosas.

Como é possivel observar nas figuras 14a e 14b acima, em cada uma das vigas
foram inseridas certa quantidade de bolas, cujas dimensdes estdo apresentadas na
figura 15. Em resumo, a viga 1 possui em sequéncia trés bolas de ping-pong (4,5 cm)
agrupadas, duas bolas de isopor isoladas (5 cm e 7 cm), trés bolas de ping-pong
agrupadas e duas bolas de plastico unidas (8 cm). A viga 2 possui em sequéncia trés
bolas de plastico isoladas (8 cm, 10 cm e 8 cm), duas bolas de isopor unidas (5 cm) e

uma bola de plastico isolada (10 cm).
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Figura 15: Dimensao dos objetos inseridos nas vigas.

4.2 Métodos
4.2.1 Ensaio Ultrassonico

O equipamento de ultrassom utilizado foi o Pundit Lab (+) da Proceq (figura 16),
com transdutores piezoelétricos de frequéncia 54 kHz, adequado para ensaios em

estruturas de concreto.

Figura 16: Dimensao dos objetos inseridos nas vigas.

Nas leituras ultrassénicas das amostras cilindricas, foi utilizada uma forma de
madeira elaborada especificamente para o ensaio (figura 17) para garantir a estabilidade
dos corpos de provas e assim evitar interferéncias externas durante o processo de

leitura. O ensaio foi realizado apos 21 dias de concretagem.
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Figura 17: disposicdo das amostras cilindricas e do equipamento de ultrassom para

realizagdo do ensaio.

Ao fim do ensaio ultrassénico, foram obtidos dados ultrassdnicos para todos os
seis corpos de provas de cada um dos sete tragos. Para cada corpo de provas foram
feitas 50 leituras ultrassonicas, totalizando 300 dados ultrassénicos por trago. Os dados
ultrassénicos incluem a velocidade do pulso ultrassénico (VPU), a forma e
caracteristicas da onda e os dados do sinal, que foram processados e recebidos no
display do computador por meio do software Pundit Link da Proceq. Os sinais obtidos
pelo transdutor receptor sdo compostos pelo atraso de propagagao, pelo sinal atenuado
enviado pelo emissor e os demais sinais atrasados, resultantes da dispersdo da onda

no material.

O ensaio ultrassdnico nas amostras prismaticas foi realizado apés 730 dias da
concretagem, sendo assim possivel, aproximar ainda mais o estudo da realidade. Em
cada uma das vigas foi feito um preparo na superficie para regulariza-la e garantir a boa

aderéncia com o transdutor.

A viga 1 foi submetida a regularizagdo com uma lixadeira e na viga 2 (figura 18)
foi necessaria aplicacao de uma camada de gesso, seguida de aplicacao da lixadeira

para reduzir as irregularidades.
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Figura 18: Viga 2 antes do ensaio ultrassénico.

Como ¢é possivel observar na figura 18, a viga 2 (e a viga 1) tiveram as duas
faces divididas em grids de 10 x 10 cm, para a disposi¢cdo dos transdutores emissor e
receptor de cada lado, ou seja, para a realizagido de leituras diretas. Para a acoplagem
dos transdutores com a superficie, foi utilizada vaselina soélida, conforme preconiza a

literatura [7]. A figura 19 apresenta a viga 1 durante o ensaio.

Figura 19: ensaio ultrassénico na viga 1.

Para cada grid foram obtidos 10 dados ultrassénicos, cujo intervalo entre os
pulsos foi de 10 segundos. Dessa forma, cada viga obteve um total de 400 dados.

A partir dos dados ultrassénicos obtidos de todos os corpos de provas foi
possivel analisar os seguintes parametros, bem como suas variagdes: a VPU, as
caracteristicas da onda como a atenuacao, e os dados do sinal. Com os dados do sinal
€ possivel analisar a sua energia e os espectros de frequéncia, parametros que podem

fornecer informacgdes relevantes sobre as caracteristicas internas do material.
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A primeira etapa do processamento do sinal foi realizada utilizando uma
Transformada de Wavelet Continua, implementada através de software com a
linguagem de programacao Python, muito utilizada em tratamento de dados e
Aprendizado de Maquinas e de livre acesso. A escolha da TWC considerou a literatura
recente que muito tém abordado essa técnica como util para decompor sinais
ultrassdnicos, possibilitando a exposicao de caracteristicas nao visiveis no dominio do
tempo, mas, ainda assim, preservando a caracteristica temporal. Dentre os tipos de
TWC a Wavelet de Morlet foi a utilizada no presente trabalho a qual esta expressa na

equacao 5 e que pode ser substituida por ¥ na equacgéao 4.

Os dados dos sinais ultrassdnicos extraidos nas leituras e fornecidos no software
Pundit Link, foram exportados em um arquivo CSV, analisados em Python e tiveram
suas imagens, os escalogramas, plotados. Os escalogramas fornecem informagdes em
relagdo a energia do sinal e os espectros de frequéncia, ressaltando que foram obtidos

por meio da TWC de Morlet.

A segunda etapa do processamento consistiu na aplicacdo de técnica de
Aprendizado de Maquina, utilizando os escalogramas. Os mesmos serdao discutidos
posteriormente. Para tal, foi implementado um classificador utilizando Redes Neurais,
por meio da biblioteca Pytorch, a partir dos escalogramas como banco de dados, cuja

relagao consistiu em 70% de treino e 30% de validagao.

4.2.2 Ensaio de compressao uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial, para determinagdo da resisténcia a
compressao do concreto, foi realizado no Laboratério de Ensaios de Materiais de
Construgéo Civil - LEMC do Servigo Social da Industria - SESI, com seis amostras de
cada tragco apds um periodo de 365 dias da confecg¢do. O equipamento utilizado foi uma

prensa elétrica hidraulica, modelo Instron. A figura 20 apresenta a realizagao do ensaio.
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Figura 20: Ensaio de compressao uniaxial.

4.2.3 Ensaio para determinagao de absor¢ao de agua e indice de vazios

O ensaio para determinagdo de absorcdo de agua e indice de vazios foi
executado no Laboratério de Construgao Civil do Instituto Federal de Sergipe - IFS. Para
a realizacao do ensaio, trés corpos de provas de cada trago foram utilizados, conforme
previsto na NBR 9778:2009 [14]. Seguindo as diretrizes da Norma, as amostras foram
colocadas na estufa a 105 °C durante 72h e ao serem retiradas, tiveram suas massas

conferidas na balanga (massa seca - Ms), conforme figura 21.

Figura 21: Ensaio para determinacdo de absorg¢ao de agua e indices de vazios.

Apos esta etapa, elas foram colocadas imersas em um tanque com agua e la
permaneceram por mais 72h (figura 22a), e as massas foram conferidas nas amostras

imersas na agua (massa imersa - Mi) e saturadas (massa saturada - Msat), conforme
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figuras 22b e 22c). Ap6s a aquisicao desses valores, foi possivel obter os percentuais
de absorgdo (equacdo 6) e indices de Vazios (equacdo 7). Também foi possivel

determinar a densidade das amostras.

A=24"My 900 (Equagao 6)
Iv = % x 100 (Equagao 7)

(b) (c)

Figura 22: amostras imersas em agua (a) e durante a afericao da massa imersa

(b)(c).

Cabe ressaltar que as amostras submetidas a este ensaio também foram
testadas com o ensaio ultrassénico, cujos dados foram utilizados para formar

escalogramas.
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4.3 Matriz Experimental

O trabalho foi realizado em duas etapas, as quais estao descritas abaixo (figura
23).
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Figura 23: Etapas da pesquisa.
4.3.1 Andlise Estatistica

A analise estatistica objetivou avaliar cada traco, com base na VPU, resisténcia
a compressao, taxa de absorgao e indices de vazios, bem como comparar cada trago a
partir da variagdo na composicao de agregados graudos e da relagao a/c. Para cada um
destes parametros foram obtidas suas respectivas médias. Para a analise, foi utilizado

o método da analise de variancia, conhecido como ANOVA.

Para cada parametro, um valor foi obtido (P), ou o indice de significancia, que
indica qual deles teve significativo impacto nas variaveis de resposta, considerando um
limite maximo de 5%. Isto significa que para um P menor que 0,05, a influéncia do
parametro analisado € significativa. Dessa forma, serao discutidos posteriormente os

parametros que mais tiveram impacto dos resultados.
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4.4 Limitantes da Pesquisa

Considerando o concreto como um material heterogéneo em que os agregados
estdo espalhados numa matriz de pasta de cimento, a influéncia da presenca dos
agregados miudos (areia) nao foi analisada. Entretanto, sua composi¢do e proporgao

foi fixada em todos os tracgos, para evitar variagdes nos resultados dos ensaios.

Em fungdo da pandemia e das medidas de isolamento, que trouxe como
consequéncia a paralisacdo de atividades académicas presenciais, 0 ensaio
ultrassénico nas amostras cilindricas foi realizado aos 21 dias da sua confeccgdo, ndo
sendo possivel sua realizacdo aos 28 dias. Entretanto, mesmo sendo adequada a
realizacao dos ensaios de caracterizagao fisica do concreto aos 28 dias, de acordo com
a bibliografia [3], as modificagdes na microestrutura do concreto (em fungcédo dos
processos de hidratagdo do cimento) ocorrem majoritariamente nos primeiro sete dias
de sua confecgao e apos este periodo, a taxa de hidratagao reduz até os 365 dias. Da

mesma forma, o ensaio de compressao uniaxial foi realizado até os 365 dias.

Pelo mesmo motivo, as amostras prismaticas foram submetidas ao ensaio
ultrassonico apos 730 dias de sua confecgdo, o que néo trouxe prejuizo aos objetivos
da pesquisa, pois aproximou o estudo a realidade, visto que as estruturas de concreto

passam por inspec¢des apos certo tempo de concretadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Sinal Ultrassonico

Como dito anteriormente, os dados ultrassénicos obtidos foram convertidos em
escaloramas a partir da utilizagdo de um operador matematico que permitiu converter
os sinais do dominio do tempo, ou dominio temporal, para o dominio da frequéncia, ou
dominio espectral, sem eliminar caracteristicas temporais. O operador escolhido foi a
Transformada de Wavelet Continua - TWC de Morlet, adequada para analises de

mudanca de amplitude no tempo.

Os escalogramas sao graficos que permitem a visualizagao bidimensional dos
coeficientes de wavelets, que por sua vez representam as amplitudes ou as energias

associadas a estes coeficientes no tempo [81].

Para analisar o impacto no sinal e comparar os escalogramas a partir da variagao
na composigao, foram analisadas as amostras com variagao na proporgao de brita (com
relagao a/c fixa) e com variagao da relagao a/c (com o percentual de brita fixo), conforme
tabela 1.

5.1.1 Variagao da composi¢ao - Amostras cilindricas

A seguir sdo apresentados os escalogramas das amostras com variacéo da
porcao agregada, ou seja, os tracos 1, 2, 3, 4 e 5 (figura 24) e com variagao da relacao
alc, ou seja, os tragos 1, 6 e 7 (figura 25). Para cada trago, seguem nesta se¢do um
escalograma para cada trago e no anexo A, os demais escalogramas das amostras

cilindricas sao apresentados.
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Figura 24: Escalogramas dos tragos 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e), com variagéao

no percentual de brita.
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Figura 25: Escalogramas dos tragos 1 (a), 2 (b) e 3 (c).

A presenca de danos, ou descontinuidades, no concreto ou em qualquer outro
material, origina novas interfaces que por sua vez, acarretam a disperséo da onda, pois
ocorre a mudanga de densidade pela alteracdo do meio. A dispersdo das ondas resulta
no aumento da atenuacao (reducao da amplitude), que é a perda de energia ou de
informacao do sinal [12][20].

Em um concreto com maior porosidade, esse fenbmeno é elevado. A figura 25
mostra os escalogramas dos tragos 1, 6 e 7 e na parte inferior da imagem, o sinal no
dominio do tempo. A partir da analise do sinal processado, é possivel observar de forma
qualitativa, a atenuacao, que é mais evidente no traco 7 (figura 25c¢), manifestada a partir

da reducao da energia no sinal. Por se tratar de um trago com elevado teor de agua,
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configura-se em um concreto de maior porosidade. O trago 6, relagao a/c de 0,55 (figura
25b), embora tenha apresentado certa atenuaco, € necessaria uma analise quantitativa
para afirmar a significativa queda da amplitude.

A partir do padrao de amplitude referente ao trago 7, em campo, considerando a
expertise do operador, é possivel a deteccao de concretos com elevado teor de agua
na mistura.

Mantendo-se constante a relagdo a/c, € possivel afirmar que a por¢do de
agregados limita a resisténcia do concreto [5]. Por estarem dispersos na pasta de
cimento, os agregados geram zonas de transicdo que podem comprometer o
comportamento mecanico do material [5], bem como a caracteristica do sinal
ultrassbénico. Agregados de maior dimensédo podem resultar em um comportamento
menos dispersivo da onda, o que configura em menor atenuagéao [6]. Dessa forma, o
intuito é verificar se as caracteristicas da zona de transi¢cao impactam significativamente
no comportamento do sinal.

Como é possivel observar nos escalogramas das imagens 24b, 24c, 24d e 24e,
o espalhamento espectral do sinal resultou em perda de informagdo durante a
amostragem. Em outras palavras, o equipamento n&o comportou o excesso de
informacdes contidas ali. Esta caracteristica pode sugerir um traco de elevada

compacidade e com comportamento pouco dispersivo da onda.

5.1.2 Presencga de defeitos - Amostras prismaticas

Conforme obtidas as leituras ultrassdnicas para cada grid em ambos os prismas,
foram coletados seus respectivos escalogramas. Para facilitar a analise, no presente
momento serdo analisados os escalogramas cujos grids podem ter sofrido alguma

influéncia em fungao da posicao dos defeitos.

Os escalogramas das figuras 26 a 30, referem-se aos grids defeituosos da viga
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Figura 26: Escalogramas dos grids 21 (a) e 31 (b).
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Figura 27: Escalogramas dos grids 22 (a), 23 (b), 32 (c) e 33 (d).
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Figura 28: Escalogramas dos grids 4 (a), 5 (b), 14 (c) e 15 (d).
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Figura 29: Escalogramas dos grids 5 (a), 6 (b), 15 (c) e 16 (d).
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Figura 30: Escalogramas dos grids 27 (a), 28 (b), 37 (c) e 38 (d).

Os ruidos dos sinais podem ser resultados dos fendbmenos de dispersao,
reflexdo e atenuagédo da onda. Nos escalogramas podem ser observados na parte
superior do grafico, onde estdo representadas as energias das componentes de maiores
frequéncias. Este fendmeno pode ser observado principalmente no grid 6, 15 e 27
(figuras 29b, 29c e 30a).

O grid 6 resultou em maior atenuacdo, além do padrdo ruidoso do sinal,
comportamento esperado visto que a regido coincide com a localizacdo dos defeitos

representados pelas bolas de ping pong.

Os escalogramas das figuras 31 a 35, referem-se aos grids defeituosos da viga
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Figura 31: Escalogramas dos grids 11 (a), 21 (b), 22 (c) e 31 (d).
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Figura 32: Escalogramas dos grids 3 (a), 12 (b), 13 (c), 14 (d) e 23 (e).
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Figura 33: Escalogramas dos grids 15 (a), 24 (b), 25 (c) e 26 (d).
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Figura 34: Escalogramas dos grids 6 (a), 16 (b), 17 (c) e 26 (d).
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Figura 35: Escalogramas dos grids 18 (a), 27 (b), 28 (c), 29 (d) e 38 (e).
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Na viga 2, a maior presenca de ruidos foi manifestada nos grids 16 (figura 34b),
17 (figura 34c), 18 (figura 35a) e 28 (figura 35c). Em todas estas regides os defeitos
estdo presentes. Entretanto, os grids 12 a 14 n&o seguiram este parametro,
considerando que o defeito representado pela bola transparente de 10 cm de didmetros
estaria localizado precisamente em meio a eles. Em contrapartida, o grid 16, que em

teoria estaria localizado nas bordas do defeito, sofreu maior influéncia.

Esta situacao pode ser explicada em funcao dos efeitos do campo distante, onde

o feixe se propaga de forma divergente e mais defeitos podem ser detectados.

Para implementar um classificador baseado em redes neurais foi utilizada a
ferramenta Teachable Machine. Ela permite a implementagdo de uma rede neural
baseada em bancos de dados de imagens, fornecidas pelo usuario, e geram um modelo
de rede neural compativel com a biblioteca Keras, desenvolvidas na linguagem Python.
O banco de dados fornecido € composto por 7 classes (tragos 1 ao 7, respectivamente),
sendo que cada trago contém as transformadas de wavelet para os sinais obtidos

conforme metodologia supracitada.

Para o treinamento da rede, a plataforma Teachable Machine utiliza a separagao
do banco de dados em 85% e 15%, para treinamento e validagéo respectivamente. O
resultado do treinamento consiste nas figuras 36 e 37, que demonstram a validacao do
modelo. A figura 36 apresenta a matriz de confusdo, em que as linhas se referem as
sete classes analisadas (ou os tragos), e as colunas, as predi¢des, que por sua vez sao

resultado do treinamento.

Tem-se que a rede neural foi capaz de classificar as diferentes amostras do
grupo de validagao, corretamente, com apenas um equivoco entre os tragos 6 e 7. Isto

sugere que as amostras do banco de dados, possuem caracteristicas distintas.
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Figura 36: Matriz de confus&o para o treinamento do modelo de rede neural.

Durante o treinamento, foi possivel encontrar um modelo cuja fungédo de custo

(figura 37), é relativamente baixa, refletindo o resultado da matriz de confuséo. A queda

suave da curva sugere um bom aprendizado do modelo. A precisao reflete na eficacia

do treinamento dessa rede neural.
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Figura 37: Curvas de aprendizado da rede neural: a esquerda a curva de

evolucao da precisdo, e a direita a evolugao da fungdo de custo.

Apesar dos resultados promissores, a pequena diferenciagao entre os elementos

de cada classe sugere que tenha havido um overfitting, ou seja, o modelo pode ter

“decorado” a diferenga entre as classes, indicando que nao haja uma boa generalizagao

para os sinais.
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A partir do experimento de tentar classificar os sinais obtidos nas vigas nao

houve resultado significativo, corroborando a hipétese do overfitting.

5.2 Velocidade do Pulso Ultrassonico

A VPU é um parametro fixo para cada material, e no concreto pode variar de
3500 a 4500 m/s, e alguns fatores exercerao influéncia, como o médulo de elasticidade,
ou seja, a rigidez das ligagdes inter atbmicas e a presenca de descontinuidades que
provoquem dispersao da onda mecanica [7][20]. A VPU obtida dos tragos 1, 6 e 7 (tabela
2) podem ser justificadas pelo aumento dos vazios nos tragos 6 e 7 em funcéo da
elevacao da quantidade de agua de amassamento. Observa-se que houve reducao da

VPU nestes dois casos (figura 38), confirmando assim a literatura.

Traco | VPU média (m/s)| Proporcao de britas relagao alc
T1 4752,94 70%B1 30%B0 0.45
T2 4744,728 30%B1 70%B0 0.45
T3 4801,96 50%B1 50%B0 0.45
T4 4732,44 100%B1 0%B0 0.45
T5 4699,72 0%B1 100%B0 0.45
T6 4663,96 70%B1 30%B0 0.55
T7 4501,12 70%B1 30%B0 0.65

Tabela 2: resultado da VPU para cada trago.

VPU média x relagdo a/c
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Figura 38: Variacao da VPU para os tracos 1,6 e 7.
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Observando os tragos 1 a 5, conclui-se que nao houve diferencga significativa na

velocidade, conforme figura 39.

VPU média x percentual de brita 1 (%)
5000 |
4000
3000

2000

VPU (m/s)

1000

0 25 50 75 100

Brita 1 (%)

Figura 39: Variacao da VPU para os tragos 1 a 5.

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), cujos valores encontram-se no
anexo E, as composi¢gdes que apresentararam o indice de significancia (P) de maior
relevancia (até 5%) em relagdo a VPU foram os tragos 1, 6 e 7. Este comportamento
era esperado, visto que uma das maiores influéncias na VPU é a porg¢ao de agua no

concreto (como mencionado).

Entretanto, os tracos 5 e 1, e 3 e 2 resultaram em um P significativo, indicando
que as caracteristicas da porgao agregada podem exercer influéncia na VPU. Mas estes

valores nao alteraram significativamente, indicando um concreto de baixa qualidade.

Para a analise da VPU nas vigas 1 e 2, um diagrama de cores com os valores
meédios foi gerado para facilitar a interpretagcido dos resultados, como proposto por

Lorenzi et al. [55].

Na figura 40 sao mostrados o diagrama e a posigao dos defeitos na viga 1.
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Prisma 1 - Media VPU
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(b)
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Figura 40: Diagrama da VPU da viga 1 (a), a localizagéo dos seus defeitos (b) e a VPU

meédia para cada grid (c).

A figura 40a assegura que nao houve apenas um padrao de VPU referente ao
concreto, indicando a presenca de descontinuidades em seu interior. As regides de
menor VPU coincidem com a localizagdo dos objetos, bem como as regides

circundantes.

A regido superior, proxima ao segundo grupo de trés bolas de ping pong, resultou
em menor VPU. Este fato ndo pode ser explicado apenas pela presenca de tais defeitos,

mas deve-se ao fato de que a superficie em contato com os transdutores estava
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irregular, resultando assim numa queda maior da VPU e confirmando a literatura, no

que se refere as condigbes de superficie impactarem nos resultados ultrassénicos.

Em contrapartida, a regido com o primeiro grupo de trés bolas de ping pong pode
ser detectada na figura 40a, juntamente com a regido proxima ao terceiro defeito (bola

de isopor de 7 cm). As variagdes da VPU na viga 2 podem ser observadas na figura 41.

Prisma 2 - Media VPU

(b)

Prisma 2 - Media VPU

Figura 41: Diagrama da VPU da viga 2 (a), a localizagdo dos seus defeitos (b) e a VPU
média para cada grid (c)
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O diagrama da viga 2 indica de forma clara a presenca das descontinuidades
internas, com destaque para as regides do segundo e do quarto defeito, que por sua
vez, sao maiores que os demais (possuem 10 cm de didmetro). O terceiro defeito nao
apresentou significativa variagdo da VPU, o que pode ser um indicativo da influéncia do

tamanho do defeito para detecgéo no ultrassom.

5.3 Ensaios complementares
5.3.1 Resisténcia a compressao

A partir da tabela 3, é possivel verificar que o trago que obteve maiores médias
de resisténcia a compressao foi o traco 5, utilizando-se a proporgao de 0% brita 1 e
100% brita 0, o que pode ser justificado pelo preenchimento dos espacos entre a brita
0, que por sua vez pode ser um indicativo de um concreto mais compacto. Entretanto,

nao foi 0 que ocorreu com a VPU do trago 5 (tabela 2).

Resisténcia a
Trago compressao Proporcao de britas | relagao a/c
média (MPa)
T1 46,64 70%B1 30%B0 0.45
T2 47,46 30%B1 70%B0 0.45
T3 49,33 50%B1 50%B0 0.45
T4 39,65 100%B1 0%B0 0.45
T5 51,67 0%B1 100%B0 0.45
T6 39,81 70%B1 30%B0 0.55
T7 28,11 70%B1 30%B0 0.65

Tabela 3: Resisténcia a compressao média por trago.

A anadlise de variancia indicou relevancia entre os tragos 7 e 1, o que também
era esperado, e fungao da diferencao de teor de agua na mistura. Da mesma forma em
relagdo a VPU, os tragos 2, 3 e 5 apresentaram P relevantes. Este cenario pode
confirmar a relagao entre os parametros de velocidade e resisténcia do concreto, que
embora tenham uma relacdo nao linear, as mesmas sofrem impactos de forma
semelhante das demais carcateristicas do concreto [7].

A figura 42 mostra a variacdo da VPU com base nos tragcos com alteragdo do
percentual de brita, indicando que pouca variagdo ocorreu. Ja a figura 43 apresenta a

reducao da VPU com o aumento do teor de agua.
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Figura 42: variacao da resisténcia a partir da variagao da porg¢ao agregada.
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Figura 43: variagao da resisténcia a partir da variagao da relagao a/c.

iii.5.3.2 Taxa de Absorcao e indice de Vazios

Conforme esperado, ndo houve variagao significativa da taxa de absorgao e
indices de vazios, em relagao a porcao agregada. Isto pode ser observado nos graficos
das figuras 44 e 45. Os tragos 1, 6 e 7, com variagao na relagao a/c, tiveram resultados

esperados, conforme figuras 44 e 45.
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Figura 44: variacdo da taxa de absorcao de agua a partir da variagdo da porgao

agregada.
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Figura 45: variacdo do indice de vazios a partir da variagdo da porgédo agregada.

Ja nas amostras com variagdo de agua houve maior variagcao no trago 7, cujo
maior teor resultou em maiores taxa de absorcéao (figura 46) e indice de vazios (figura

47), confirmando a literatura.
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Figura 46: variacao da taxa de aborgao de agua a partir da variagao da porgao relagao
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Figura 47: variagéao do indice de vazios a partir da variagéo da porgéao relagao a/c.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi aplicar ferramentas avancadas de processamento de
sinais, com foco na melhoria da sensibilidade da técnica ultrassbnica para a
caracterizagdo de propriedades de concretos com diferentes composigdes. Como
consequéncia, ocasionaria num aumento e melhora da aplicabilidade do ultrassom na

construgao civil.

Para o alcance do objetivo, foi aplicada uma ferramenta matematica para processar
o sinal ultrassénico, denominada de Transformada de Wavelet Continua (TWC) de
Morlet. A partir dela, foi possivel decompor os sinais ultrassdnicos extraidos de amostras
de concreto com diferentes propor¢des de agregado graudo e relagéo a/c, e ainda, de
amostras com defeitos internos. Esta decomposigédo resultou em escalogramas, as
quais foi possivel analisar cada sinal em seu espectro de frequéncia com informagbes

temporais.

Além deste, foi possivel caracterizar fisicamente o concreto através de dois ensaios:
compressao uniaxial de amostras cilindricas e verificagao da taxa de absorgéo de agua
e indices de vazios. Estes ensaios permitiram confirmar a literatura no que diz respeito
a influéncia da relagdo a/c na resisténcia a compressao e nos resultados do teste

ultrassoénico.

Foi possivel identificar que as amostras com maior teor de agua, ou seja, maior
relagdo al/c, o sinal ultrassbnico sofreu elevada atenuagdo em funcdo dos vazios
presentes que promovem a dispersdo da onda. Além deste fendbmeno, foi possivel
detectar regides defeituosas nas amostras prismaticas, a partir da elevada incidéncia de

ruidos presentes nos escalogramas, em comparagao com regides sem defeitos.

Foi possivel observar, ainda, que para uma relagao a/c constante, a proporgao de
brita pode alterar as caracteristicas fisicas e influenciar no espalhamento do sinal,
promovendo perdas durante a amostragem e para isso, torna-se necessaria aplicagao

de um filtro para descartar tais perdas de informacoes.

Apesar da sensibilidade do sinal visivel por meio da analise qualitativa dos
escalogramas, a VPU mostrou-se sensivel nas duas vigas analisadas, mas isto se deu
a partir da viasualizacdo do diagrama composto pelas médias da VPU de cada grid.
Permitiu assim detectar regides defeituosas, configurando numa metodologia confiavel

para inspecionar concretos.
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Em relagdo aos escalogramas, foi possivel identificar por meio da reducéo da
energia do sinal, tragcos com maior teor de agua, sendo este um método que pode ser

aplicado em campo, contando com a expertise do operador.

Apesar dos resultados promissores da aplicacao do classificador, a pequena
diferenciacao entre os tracos analisados sugere que tenha ocorrido um overfitting, ou
seja, o modelo pode ter decorado a diferenga entre as classes, indicando que néo tenha

havido boa generaliza¢do para os sinais.

Ademais, conhecendo-se o material analisado através da caracterizacdo fisica, a

conclusao do processo de classificagdo dos sinais tendera a ser assertivo.

A partir do proposto, € importante salientar que o presente estudo permitiu,
inclusive, avancgar no estado da arte em relacéo a aplicacao da técnica ndo destrutiva
na construcdo civil, avaliar a relagdo entre as propriedades tecnolégicas do concreto e
a propagacao de ondas ultrassbnicas e, ainda, desenvolver uma metodologia confiavel

de aplicagao da técnica na inspecéo e controle de qualidade de concreto.
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7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia nos dados ultrass6nicos da variagdo dos agregados miudos
na composig¢ao do concreto;

Comparar de forma quantitativa os métodos da transformada de Fourier e da
transformada de Wavelet na analise da composicdo de concretos;

Analisar os dados ultrassbnicos a partir da evolucao idade do concreto
(monitoramento do ganho de resisténcia);

Aprofundar os estudos do sinal ultrassénico em relagao a sua sensibilidade na
zona de transic&o do concreto;

Gerar tomogramas a partir dos dados do sinal ultrassénico, além da VPU;
Aprofundar os estudos a partir de diferentes métodos de extracdo de
caracteristicas dos sinais ultrassénicos para classificar os tracos;

Aprofundar as analises utilizando outros classificadores e outras estruturas de
rede neural;

Estimar a composigdo do concreto a partir da fusao de mais de um Ensaio nédo

Destrutivo, aplicando tecnologias de Aprendizado de Maquina.
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ANEXO A

Escalogramas de obtidos de todas as amostras cilindricas, para cada trago
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Para agrupar os escalogramas, cada trago foi intitulado utilizando uma
numeragao, seguido de “/”, que indica o corpo de prova analisado. Por exemplo, T1/1
equivale ao traco 1/corpo de prova 1. Abaixo é apresentada a legenda e as

caracteristicas do trago referente a numeragao.

Traco 1 (T1): 70% B1 e 30% BO, relagéo a/c de 0,45.
Trago 2 (T2): 30% B1 e 70% BO, relagao a/c de 0,45.
Traco 3 (T3): 50% B1 e 50% BO, relagéo a/c de 0,45.
Traco 4 (T4): 100% B1 e 0% BO, relacéo a/c de 0,45.
Trago 5 (T5): 0% B1 e 100% BO, relagao a/c de 0,45.
Traco 6 (T6): 70% B1 e 30% BO, relagéo a/c de 0,55.
Trago 7 (T1): 70% B1 e 30% BO, relagao a/c de 0,65.

Considerando a elevada quantidade de escalogramas (9 para cada trago) foram

incluidos, de forma aleatéria, na presente sec¢ao, 3 de cada traco.

T1/1: Escalogramas

Index:401 CP: T1/1 1D:3956 Index:418 CP: T1/1 1D:3939 Index:427 CP: T1/1 ID:3930

T1/4: Escalogramas

Index:299 CP: T1/4 ID:4083 Index:267 CP: T1/4 ID:4115 Index:294 CP: T1/4 ID:4088
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T1/7: Escalogramas

Index:138 CP: T1/7 ID:4345

Index:132 CP: T1/7 ID:4351
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Index:100 CP: T1/7 ID:4383
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T2/2: Escalogramas

Index:841 CP: T2/2 ID:4591

Index:826 CP: T2/2 ID:4606
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T2/4: Escalogramas

Index:746 CP: T2/4 ID:4686

Index:747 CP: T2/4 ID:4685

B —

Index:819 CP: T2/2 ID:4613

0

Index:726 CP: T2/4 ID:4706
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ANEXO B

Escalogramas de obtidos dos grids da viga 1
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ANEXO C

Escalogramas de obtidos dos grids da viga 2
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ANEXO D

Boxplot dos valores da VPU das vigas 1 e 2, respectivamente
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