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RESUMO

MANUEL, Regildo Batista do Sacramento. Estimativa da espessura do concreto utilizando o
método do eco—impacto. 2014. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2014.

Nesta pesquisa utilizou-se um equipamento experimental que utiliza o0 método do eco-
impacto produzido no Laboratério de Ensaios Fisicos do Instituto Politécnico do Rio de
Janeiro (UERJ/IPRJ), para estimar a espessuras de placas de concreto através da propagacao
de ondas de tensdo geradas por um impacto. Para determinacdo dessa espessura, foram
investigados varios mecanismos de estruturacdo do protétipo do equipamento com objetivo de
se obter a melhor leitura possivel, por meio das literaturas existentes. Entre parametros
avaliados no estudo, estava 0 modelo de sensor a ser utilizado, o tipo de impactor, a precisdo
relacionada a aquisicdo de dados e o tratamento do mesmo, a distancia entre o ponto de
impacto e o transdutor (sensor), e o local de teste. Os resultados experimentais concordam
com as previsdes tedricas e revelam que este método € eficiente para analise de estrutura de
concreto. A andlise da espessura e resposta em frequéncia de um novo prototipo desenvolvido
e os testes realizados possibilitou um erro médio de espessura real para amostras sem
agregados de 0,39% e para as amostras com agregados com de 0,64%. Esses resultados
apontam que o equipamento produzido tem potencial e que 0 mesmo pode ser utilizado para
avaliacdo de estrutura de concreto.

Palavras-Chave: Ensaios ndo destrutivos. Teste eco-impacto. Sensores. Medicbes de
Espessuras.



ABSTRACT

MANUEL, Regildo Batista do Sacramento. Estimation of the thickness of the concrete using
the method of impact-echo. 2014. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2014,

In this research we used an experimental device that uses the method of impact-echo
on Physical Testing Laboratory of the Polytechnic Institute of Rio de Janeiro (UERJ/IPRJ), to
estimate the thickness of concrete slabs through the propagation of stress waves generated by
an impact. To determine this thickness, several mechanisms for structuring the prototype
equipment in order to obtain the best possible reading by means of existing literatures were
investigated. Among the parameters evaluated in the study was the model of sensor being
used, the type of impact, the precision related to the data acquisition and processing thereof,
the distance between the impact point and the transducer (sensor), and test site. The
experimental results agree with the theoretical predictions and show that this method is
effective for analyzing concrete structure. The thickness analysis and frequency response of a
new prototype and testing allowed an average error of actual thickness for samples without
aggregates and 0.39 % for samples with aggregates with 0.64 %. These results indicate that
the product produced has potential and that it can be used for evaluation of concrete structure.

Keywords: Non-destructive testing. Test impact-echo. Sensors. Thickness measurements.
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INTRODUCAO

MOTIVACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Segundo os autores Nascimento, (2011); Pessba, (2011); Pettres,(2012); Ramono,
(2004); Lacerda, (2012); o concreto ¢ um material de construcdo heterogéneo resultante da
mistura de um aglomerante com materiais inertes e 4gua. Atualmente é o material mais usado
na construcdo de estruturas de edificacBes e grandes obras vidrias como pontes, viadutos,
passarelas, etc. Seu emprego € conhecido em todo o mundo. Seu uso € difundido pela
facilidade de execucdo e adaptacdo as mais diferentes formas.

A garantia de qualidade e seguranca exige cada vez mais cuidados, nas confec¢oes de
estruturas de concreto. Um bom conhecimento das propriedades do material, dos fundamentos
de projeto, das normas nacionais e internacionais e da tecnologia da execucdo € necessario e
indispensavel para obter estruturas de concreto seguras e duraveis (HELENE, 1989).

Ao longo dos anos, diversos métodos foram desenvolvidos tornando necessario 0 uso
de técnicas avancadas de matematica e computacédo para resolver problemas mais complexos.
A pesar disso, a maioria das regras de dimensionamento nas especificagdes estrutural de
concreto é realizada pelo ensaio de compressao, sendo por isso natural que esta propriedade
seja considerada da maior importancia. No entanto, este por sua vez é um processo demorado
com um custo relativamente alto.

A evolucdo dos processos construtivos, associado a necessidade de rapidez para
acompanhar essa demanda na execucdo de obras pode vir a ter beneficios como maleficios as
estruturas de concreto. Os beneficios estdo associados as grandes obras conhecidas pelo
mundo a fora, executada em curto espaco de tempo e com menor consumo de concreto,
tornando assim o projeto mais econémico. Por outro lado, existem ocasifes que podem trazer
maleficios, podendo surgir manifestacdes inadequadas durante 0s processos construtivos.

A necessidade de testes in situ, a demanda por ensaios mais rapidos e mais baratos,
que quando examinado ndo causa defeitos as estrutura do concreto, leva ao desenvolvimento
de outros ensaios além do tradicional ensaio de compressdo. As técnicas dos ensaios nao
destrutivos preenche esse requisito uma vez que esses métodos ndo geram nenhum tipo de

dano na estrutura analisada.
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Ultimamente, varios métodos ndo destrutivos tém sido desenvolvidos com a finalidade
de analisar estruturas de concreto de forma a amenizar ou até mesmo resolver os problemas
acima descritos. O Radar de penetracéo no solo (GPR), a Tomografia de raio X, o Ultrassom e
0 método do eco-impacto sdo alguns desses métodos ndo destrutivos. Ensaios ndo destrutivos,
ou ENDs, tem por objetivo inspecionar se um determinado equipamento ou estrutura
apresenta alguma descontinuidade ou defeito sem, entretanto, comprometer a integridade do
material inspecionado. O seu carater preventivo, previne acidentes e reduz o custo tanto com a
seguranca quanto a uma parada do funcionamento inesperado do material.

Tocar um objeto e ouvir o som resultante € uma das mais antigas formas de teste ndo
destrutivo (NDT), com base na onda de tensdo de propagacdo. Este € essencialmente um tipo
de teste de ressonancia onde o impacto inicial leva a vibragdes ressonantes em frequéncias
diferentes dentro da faixa audivel (20 Hz a 20 kHz). VariagBes nestas frequéncias sao
indicadores de diferencas na estrutura perto do local de impacto. Este método foi padronizado
pela ASTM como pratica D4580 para localizar corrosdo induzida em delaminagdo em
tabuleiros de pontes de concreto (CARINO, 2013). O método do eco-impacto se baseia em
ondas de tensdo de baixa frequéncia geradas por um impacto elastico que se propaga através
da estrutura, e séo refletidas por falhas internas e superficies externas.

Segundo Sansalone (1997), este método pode ser aplicado em varias estruturas de
concreto, tais como pavimentos, paredes de retencdo, represas, colunas vigas, placas com
finalidade de determinar falhas internas, tais como fissuras, delaminacdes, espacgos vazios,
favo de mel, a espessura de uma sec¢do do concreto.

A utilizacdo de (ENDs), ndo substitui os ensaios a compressdo, mas passa a ser um
estudo alternativo, em conjunto, com outros métodos para uma melhor confiabilidade e

seguranca da vida atil da estrutura.

Objetivo geral

Aplicando as técnicas e metodologias adequadas da leitura, pretende-se com este trabalho
estimar a espessura de diferentes estruturas de concreto por meio de ensaio ndo destrutivo do
eco-impacto com um sistema baseado em componentes de baixo custo e com um correto
dimensionamento. Este objetivo implicard certamente em um compromisso entre 0 preco e

qualidade do material eletrénico assim como um cuidado adicional em qual circunstancia da
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execucdo de software para que sejam contempladas estas caracteristicas (ou falta delas) nos

algoritmos a desenvolver neste trabalho.

Obijetivos especificos

Estimar espessura do concreto através do ensaio de eco-impacto por meio do
equipamento produzido em laboratorio;

Avaliar alguns parametros que influenciam nos resultados;

Interpretacdo dos resultados através das técnicas do eco-impacto;

Correlacionar os resultados obtidos com os resultados estudados por outros atores
(reviséo de literatura),

Avaliar a precisdo dos resultados obtidos pelo “software” de forma a valida-los.

Organizacao do trabalho

Para que alcancassemos 0s objetivos propostos atraves das informacgdes pesquisadas,

referéncias e resultados, o presente trabalho se divide em 4 capitulos.

No capitulo 1 trata da introducédo, esclarecendo os objetivos que se pretende atingir,

bem como a importancia do tema.

No capitulo 2 é apresentado uma breve introducdo bibliografica sobre ensaios nédo

destrutivos, sobre tudo, 0 método do eco-impacto.

Por ser este um trabalho maioritariamente experimental, uma grande parte do seu

conteddo corresponde a descricdo dos ensaios realizados, que serdo apresentados no capitulo

3:

v" Montagem experimental: demonstracdes e dossiés das condicdes dos ensaios;
v' Aquisicdo de dados: analise sobre o método usado;
v/ Tratamento de dados: discursdo e avaliacdo sobre os resultados obtidos;

No capitulo 4 finalmente, sdo apresentados a conclusdo e as consideracdes finais,

seguido de sugestbes para futuras pesquisas.
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1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

1.1 Conceito histérico

O tradicional, e ainda mais amplamente utilizado, método de ensaio para analise de
estrutura de concreto é a retirada de uma pequena parte de amostras a partir do proprio
concreto para uma inspecao visual. Embora este método seja altamente confiavel, ele também
é demorado e caro, e os defeitos que causados por este método, muitas vezes se tornam pontos
focais para a possivel deterioracdo (SANSALONE; STREETT, 1998).

De acordo com a historia, desde que o concreto comegou a ser agregado como
material estrutural houve a necessidade de caracterizar ou avaliar sua integridade e medir
outras propriedades fisicas importantes como estimar sua resisténcia “in-loco” e, como
consequéncia, frequentes foram e tém sido as tentativas em se desenvolver ou aprimorar 0s
métodos de ensaios ndo destrutivos (AKTS, 2007).

Essas preocupacfes consistem em adaptar as técnicas de projeto e execucdo da
construcdo da estrutura de concreto de forma a que se possam atender 0s requisitos de
desempenho cada vez mais altos e garantir uma vida util satisfatéria, devendo as estruturas de
concreto ser projetadas e construidas de modo a conservar a seguranga, estabilidade e aptidao
em servico durante o periodo correspondente a sua vida Gtil (IRRIGARAY, 2012).

Uma caracteristica importante desses ensaios é a possibilidade de execucdo de varios
ensaios no mesmo local, ou em locais muito proximos, de modo que se podem acompanhar as
variacOes ocorridas no concreto ao longo do tempo. A utilizacdo desse tipo de material € de
fundamental importancia ja que a urbanizacdo das grandes cidades esta cada vez mais sendo
difundida, onde edificios e fabricas de grande porte ganham destaque. Em meio a este espaco
de intensa construcdo, é necessario o aumento das técnicas e tecnologias para elevacdo desses
objetos arquitetdnicos, para garantir a seguranca e seu tempo de vida. Segundo Akts, (2007)
em uma estrutura de concreto simples, a espessura € o principal fator que afeta o seu
desempenho. Por isso, muitas vezes a determinacdo da espessura € necessario para concreto
recém-construido e para ja existente.

O uso do ENDs pode prover preciosa informagéo da condi¢cdo de uma estrutura de
concreto e pode ser uma valiosa ajuda ao planejar a manutencdo de uma estrutura. O END

pode ser usado durante a fase de construcdo para garantia de qualidade de estrutura de uma
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construcdo. Inspecdes especiais que combinam uma pesquisa visual com técnicas de END
podem descobrir problemas em um estado embrionario e podem fornecer valiosa informagéo
da condicdo atual da estrutura.

Segundo Andrade, (2007) ensaios ndo destrutivos podem ser aplicados em estruturas
recentes ou antigas. Sendo que, estruturas recentes, as aplicacbes principias serdo
provavelmente para controle de qualidade ou até mesmo para esclarecer duvidas acerca da
qualidade dos materiais ou da constru¢gdo. Em estruturas antigas surgem geralmente
associados com acesso a integridade da estrutura ou sua adequacdo. Como uma alternativa ao
método tradicional de perfuracdo, varios testes ndao destrutivos foram desenvolvidos para a
avaliacdo de estrutura de concreto e outros materiais estruturais. Cada método tem a sua
propria area de aplicacdo e vantagens.

O metodo de propagacdo de ondas eletromagnéticas; Tecnicas termograficas
infravermelhas; Método de velocidade de pulso ultrassénico; Eco Pulso (ultrassénico); Eco-
Impacto sdo alguns desses metodos. Segundo Malhotra e Carino, (2003) o método do eco
pulso ultrassdnico e método do eco-impacto assemenham-se pelas caracteristicas comuns
sobre as condicdes internas das estruturas de concreto como: as técnicas de processamento de
sinais que sdo usados, configuracdo do ensaio, instrumentacao, as caracteristicas da resposta
medida, séo feitos com base na propagacédo das ondas de tensdo na estrutura de concreto.

A aplicacdo de métodos acusticos modernos para ensaios ndo destrutivos requer uma

compreensdo e conhecimento dos tipos de onda e as suas distingdes.

1.1.1  Tipos de onda

Quando uma perturbacdo (tensdo ou deslocamento) é aplicada de repente em um ponto
sobre a superficie de um solido, tal como um impacto, a perturbacdo se propaga através do
solido em trés diferentes tipos de ondas de tensdo. Cada uma das ondas ocasiona um
movimento especifico das particulas no meio de transmissdo, neste caso no concreto. Sdo
conhecidas como, a onda P que sdo carregadas de tensdes normais (ondas de
compressao/tracdo), ondas S carregadas de tensdes de cisalhamento (onda de distor¢do ou
transversal) e a onda Rayleigh ou onda R, chamada também de ondas de superficies
(CARINO, 2001).
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As ondas de compressdo geralmente sdo duas vezes mais rapidas que as ondas de
distorcdo e a de Rayleigh e tém a movimentacdo das particulas na mesma direcdo em que as
ondas se propagam. As ondas transversais ou de cisalhamento tém as particulas se
movimentando perpendicularmente na dire¢do do percurso da onda. As ondas de superficie ou

Rayleigh tém as particulas movimentando ao longo da superficie em uma trajetéria eliptica.

Na Figura 1, é mostrado um resultado de uma anélise de elemento finito de uma placa
que sofreu o impacto. A figura é um grafico dos deslocamentos nodais da malha de elementos
finitos. No momento em que a onda S esta chegando ao fundo da placa a reflexdo da onda P

esta aproximando ao do percurso, préximo da parte de cima da placa (CARINO, 2001).

Figural - Simulagdo de elementos finitos de um impacto em uma placa
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Nota: Propagacédo de ondas em estrutura de concreto quando produz um impacto.
Fonte:  SANSALONE e CARINO, 1986 apud CARINA, 2001.

Estes diferentes tipos de ondas representados na Figura 1, estdo correlacionados uns
com os outros pelas propriedades mecanicas do material em estudo, como mostrado por
(CARINO, 2001).

B EQ-v)
P \/ p(L+V)(1-2v) 1)
onde:
C, = velocidade da onda P;
E = modulo de elasticidade de Young;
v = coeficiente de Poisson dindmico;
p = densidade.

A onda S propaga a uma velocidade mais lenta, Cs, do que a onda P e édada por:
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Cs:\/§: fi onde, G= E
yo, 2p(1+V) 2(1-v) @)

em que, G é o mdédulo de elasticidade de cisalhamento.

Um parametro 1til é a relagdo, a, da velocidade da onda S para onda P ou seja:

C, _ [a-2v)
C, \2@-v)

(3)

Para um coeficiente de Paisson de 0,2, tipico de um concreto endurecido, o valor a
nesta relacdo é de 0,61.

E a relagido entre a velocidade da onda R e a velocidade da onda S, é dada por
(CARINO, 2001):

_ 0.87+1.12v C.

1+v (4)

C

r

Para um coeficiente de Poisson de 0,2, a velocidade da onda R é 92% da velocidade de
onda S, ou seja, 56% da velocidade da onda P como podemos ver na Figura 2. Os niUmeros

indicam os valores relativos normalizados de acordo com a velocidade da onda P.

Figura 2 - A posicdo relativa de diferentes tipos de ondas criadas por um impacto
Impacto
Onda - R
A, O/ I~

0.563

Onda -S
0.612

Onda-P

1.0

Fonte: SANSALONE e CARINO, 1986 apud CARINO, 2001.
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1.1.2 Velocidade da onda

Medicéo da velocidade de ondas de tensdo em uma estrutura de concreto proporciona
informacdo valiosa sobre o estado do material. Dependendo da mistura bem como dos
componentes do concreto, a velocidade de uma onda ndo dependera apenas do tipo de onda,
como também das propriedades intrinsecas do concreto. A velocidade da onda € afetada por
varios fatores, incluindo a localizagdo de ensaio e do grau de hidratacdo nesse ponto. O valor
médio normal da onda P para um concreto com 28 dias de idades, estaria nas faixas de 3000 —
4500 m/s (AKTS, 2007). Os valores abaixos dessa faixa indicam concreto de ma qualidade,
considerando que acima desses valores indicam de boa qualidade. A ndo homogeneidade do
material tem uma variagdo quando fazemos medicOes atraves da espessura. Segundo
Popovics, (1998) apud Akts, (2007) a velocidade da onda calculada ao longo da superficie
atraveés da espessura ndo € sempre a mesma e esta mudanca ndo é proporcional ou consistente
e, por outro lado, ndo podem ser previstas. No entanto, 0 acimulo das particulas de agregados
no fundo do elemento estrutural aumenta as velocidades da onda correspondente.

Embora este efeito pode ndo ser perceptivel para pavimentos de concreto, uma vez que
a espessura normalmente ndo € grande, ele pode alterar os resultados, especialmente para

colunas e vigas.

1.1.3 Reflexao das ondas

Uma onda de tensdo ao percorrer certo material e encontra uma interface entre dois
meios, cujas propriedades sdo diferentes, uma porcdo dessa onda é refletida. A geometria da
reflexdo e absorcao esta relacionada com o angulo de incidéncia. Em uma fronteira entre dois
meios diferentes apenas uma parte da onda de tenséo é refletida. O restante penetra no meio
subjacente (refracdo da onda). Esse angulo de refragdo, B, é uma fun¢do do angulo de
incidéncia, 6, e da razdo das velocidades de onda, C,/C; nos diferentes meios da interface, e
este pode ser calculado pela lei de Snell (BUNGEY et al., 2006):
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De acordo com Carino, (2004) apud Andrade, (2007), quando, uma perturbacdo
provoca um angulo obliquo, ondas de tensdo distintas podem alterar o modo de propagacéao
das ondas. Dependendo do angulo de incidéncia, a onda P pode ser refletida parcialmente.
Uma vez que, a onda S se propaga a uma velocidade mais baixa que a onda P, logo, refletira e
refratard angulos 6s e Bs (determinados usando lei Snell), menores que os angulos de reflexdo

e refragdo da onda P, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Comportamento de um incidente da onda P numa interface entre dois meios
diferentes
Onda Incidente Onda Refietida Onda P Refletida

Incidente

Meio 1 /..., Meio 1 557

2 7777
7 222

s
Meio 2 ’//////// &

2 27

Onda P
Refratada

)
Meio.‘/z %////if/// 7

! Onda Refratada NS
send senp send senfB send, senp
G G C. Cp. Cu G,
a b
Nota: Incidéncias da onda P ente dois meios, Reflexdo e Refracdo (a) e Modo de conversdo (b).

Fonte: CARINO, 2004.

Quando uma onda de tensdo viaja através do material e incide sobre a interface, uma
onda incidente é refletida. A amplitude da reflexdo é uma funcdo do angulo de incidéncia e é
um maximo, quando este angulo é de 90 ° (incidéncia normal). Por incidéncia normal do
coeficiente de reflexdo, R, € dado por (KRAUTKRAMER, 1990 apud CARINO, 2013):

R =

Z,+7, (6)
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onde:
Z,=impedancia acustica especifica do material 2;
Z,=impedancia acustica especifica do material 1.
A impedancia acustica especifica € o produto da velocidade de onda e da densidade do
material (SANSALONE & CARINO,1991 apud CARINO, 2001):

Na Tabela 1, sdo apresentados valores aproximados Z para alguns materiais.

Tabela 1 - Impedancia acustica especifica
Material Impedancia acustica especifica
(kg/m?s)
Ar 0.4
Agua 0.5 x 10°
Solo 0.3 -4 x10°
Concreto 7-10x 10°
Aco 47 x 10°
Nota: Impedancia acuUstica especifica de alguns materiais

Fonte: CARINO, 2001.

Ao vermos os valores apresentados na Tabela 1, podemos perceber que, quando uma
onda viaja pela estrutura de concreto e encontra uma interface concreto-ar, quase todas as
ondas de tensdo refletirdo de volta. Na verdade, essa € a coeréncia por trds de métodos de
testes ndo destrutivos utilizando a tensdo de propagacdo de ondas. Tais técnicas tém sido bem
sucedidas na localizacdo de defeitos em solidos, utilizando a diferenca entre a impedancia
acustica especifica de meios diferentes.

Para melhor entendimento deste trabalho, mostraremos aqui como sdo feitas as
medicdes através do método ndo destrutivo eco-impacto e enfatizando a leitura eco pulso

(ultrassdnico), no Apéndice A pela semelhanga da sua anélise de leitura.
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1.14  Eco-impacto

E um método de ensaio ndo destrutivo para estruturas de concreto e alvenaria, baseado
no uso de ondas de tensdo geradas por um impacto elastico. E dos métodos actsticos mais
aplicados para determinar a geometria de uma estrutura de concreto. A sua aplicacdo, tem
mostrado ser um método viavel para a localizacdo de uma variedade de defeitos em estruturas
de concreto.

O desenvolvimento do método de eco-impacto superou as dificuldades encontradas no
método de eco pulso. Pois, a velocidade do impacto é fundamental para criar uma frequéncia
de onda correta para deteccdo das falhas, a qual é tipicamente menor que 80 kHz
(SANSALONE; STREETT, 1998).

1.1.4.1 Desenvolvimento do método

O sucesso €, em parte, devido ao resultado de sua base cientifica fundamentada e
procedida de um longo periodo de investigacdo com a teoria combinada com simulacao
numérica, a verificacdo experimental e demonstragdes de campo (SANSALONE; STREETT,
1998; CARINO, 2001). Pesquisa realizada na década de 1940 a 1960 forneceu bases técnicas
para normas sobre métodos ENDs classicos agregados a rotina para fins industriais como,
radiografia de raios X, ultrassom, métodos de correntes de Foucault, e os métodos
magnéticos. No entanto, poucos trabalhos tinham sido realizados sobre métodos ENDs para
estrutura de concreto, até que duas grandes falhas de construcdo foram investigadas pela
National Bureau of Standards (NBS), no final de 1970 (CARINO et al, 1983 e LEW, 1980
apud CARINO, 2001).

Verificaram em ambos 0s casos que o concreto no local foi identificado como o fator
que tinha contribuido para os acidentes. Com isso, a National Bureau of Standards (NBS),
empreendeu um programa de pesquisa de longo prazo para fornecer a base técnica para
métodos de ensaio para avaliar as caracteristicas de concreto no local. Em 1983, a NBS
buscava um método para deteccdo de defeitos internos com base na revisdo dos outros
métodos ja existente, optando de forma inusitada por um método baseado em ondas de tenséo,

uma vez que a propagacao de onda em um determinado solido é afetada diretamente pelas
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propriedades mecénicas (SASALONE e CARINO, 1984 apud CARINO, 2001). Como
resultado, a pesquisa desenvolvida ficou-se conhecida como método de eco-impacto. A partir
de 1987, a pesquisa passou para Universidade de Carnell, sob a direcdo da professora Mary
Sansalone que tinha participado do trabalho pioneiro na NBS como estudante de
Doutoramento (CARINO, 2001). O estudo em Cornell resultou no desenvolvimento do
primeiro instrumento de campo patenteado ( PRATT e SANSALONE, 1992 apud CARINO,
2001).

O sucesso do método forneceu informacdes, a partir de umas séries de fatores como:
equipe de pesquisadores com diferentes caracteristicas capazes de contribui¢cGes importantes;
a disponibilidade de ferramentas de modelagdo permitiu que os investigadores simulassem
uma gama de situacdes de propagacédo de ondas; desenvolvimento de novos transdutores com
finalidades variadas que acabaram resultando na evolucdo de processamento de sinais com
fins de analise de frequéncias (PESSIKI e CARINO, 1988 apud CARINO, 2001)

As primeiras aplicacbes de métodos de impacto aconteceram em geotécnica quando
buscava avaliar a integridade de fundagcdes em estrutura de concreto. A técnica foi conhecida
como 0 método eco sdnica ou sismico eco (ACI 208.2R). Os comprimentos destas estruturas
de fundacdo permitiram separar a geracdo do impacto e a chegada do eco, e a determinacédo
dos tempos de viagem (CARINO, 2001).

O método do eco-impacto pode ser usado para determinar a localizacdo e a extensdo das
falhas, como fissuras, delaminaces, vazios e descolamento na planicie, refor¢os pés-tensionado
de estruturas de concreto, incluindo placas (lajes, calcadas, paredes, pavimentos), placas de
camadas (incluindo concreto com sobreposi¢cdes de asfalto), colunas e vigas, medicOes de
espessura de lajes de concreto com uma precisdo melhor do que método do eco pulso
(SANSALONE; STREETT, 1998).

1.1.4.2 Principio do método

De acordo com a Figura 4 um impacto mecanico de curta duracdo produzido pela
batida de uma pequena esfera de agco contra o concreto gerar ondas de tensdo que se propagam
na estrutura e sao refletidas pelas falhas internas e nas superficies externas. Deslocamentos de

superficie provocados por reflex6es destas ondas sdo captados por um transdutor-receptor,
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situados adjacentes ao impacto e parcelas de amplitude em fungdo da frequéncia (espectro) séo
obtidos (SANSALONE; STREETT, 1998).

Figura 4 - Diagrama simplificado do método eco-impacto
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Nota: Diagrama simplificado do funcionamento de analise do eco-impacto.
Fonte:  SANSALONE; STREETT, 1998.

1.1.4.3 Anélise de frequéncia

O principio da analise de frequéncia é ilustrado na Figura 5. A onda P produzida pelo
impacto sofre multiplas reflexdes entre a superficie de ensaio, e a interface refletida. Cada vez
que a onda P chega a superficie de ensaio, provoca um deslocamento caracteristico. Assim, a
forma de onda tem um padréo periddico que depende da distancia de viagem de ida e volta da
onda P (CARINO, 2001). Um desenvolvimento fundamental que conduz para o sucesso do
método de eco-impacto foi o uso de andlise de frequéncia em vez de analise de dominio de
tempo de formas de onda registada (CARINO et al., 1986a apud CARINO, 2001).

Figura 5 - Principio da anélise de frequéncia
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Fonte:  CARINO, 2001.

Um elemento crucial do método acontece nesse ponto. Onde a Figura 5 tem um
gréfico no dominio de tempo. Com toda analise feita, pelo método do eco-impacto ¢ analisada
sobre dominio de frequéncia (SANSALONE; STREETT, 1997).

. 2T - ..
Para a Figura 5a, temos que: At =——; analise no dominio de tempo.
pp

Para a Figura 5b, temos que f = i; analise no dominio da frequéncia.

Assumindo que o transdutor de recepcéo esta colocado préximo ao ponto de impacto,
a distancia percorrida de ida e volta é 2T, onde T ¢ a distancia entre a superficie de teste e de
interface refletida. O intervalo de tempo entre as chegadas sucessivas de multiplos da onda P
refletida é a distancia de viagem dividida pela velocidade da onda. A frequéncia, desta onda P

é encontrada tomando o inverso do intervalo de tempo e é determinado (CARINO, 2001).

C
f="Ct2 8
2T ®
onde:
C

pp= 3 velocidade da onda P através da espessura da sec¢do da placa;

T=a profundidade da interface refletida.

Se 0 objeto que esta sendo testado é uma placa sélida, entdo a frequéncia é calculada
usando a Eq.(8). Esta equacdo € chamada a frequéncia da espessura da chapa e é a relagdo
béasica para interpretacdo dos resultados dos testes de eco impacto.

No estado embrionério da investigacdo que originou no desenvolvimento do método

de eco-impacto, admitiu-se que a relagdo entre a velocidade da onda pela espessura da placa é
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a mesma da velocidade da onda P em um grande sélido, como é dado na se¢do 1.1.1 pela
Eq.(1) (SANSALONE e CARINO, 1986 apud CARINO, 2001). Estudos subsequentes
revelaram que a velocidade da onda de uma secdo de placa fora 96% da velocidade de um
grande corpo solido, isto é Cpp = 0.96 Cp, Eq.(9) (SANSALONE; STREETT, 1997 apud
CARINO, 2001).

~ 0.96C,
2T

f 9)

Para outro tipo de secdo transversal, Lin e Sansalone (1992b, 1992c apud Andrade;

2007), sugeriram que a Eq.(9) deve ser generalizada na Eq.(10),

(10)

Onde B ¢ o fator determinado conforme a geometria da peca, um exemplo que
podemos tomar ¢, para uma se¢ao quadrada, o valor de ¢ de 0,87.

Segundo Sansalone; Streett, (1997), as analises dos resultados da frequéncia do
método do eco-impacto é determinada tomando a frequéncia do pico dominante da forma de
onda gravada. Isto é alcancado usando a técnica de Transformada de Fourier (TF) para
transformar a forma de onda gravada para o dominio de frequéncia.

Esta técnica baseia-se no principio da transformada de Fourier, que indica que
qualquer forma de onda que pode ser representada como uma soma de curvas senoidais, cada
uma com uma amplitude particular, a frequéncia e a mudanca de fase (MALHOTRA;
CARINO, 2003). A amplitude relativa das frequéncias de componente em forma de onda €
obtida através dos calculos de um espectro de amplitude da forma de onda por meio da
Transformada Répida de Fourier (FFT). A Figura 6 mostra teste de eco-impacto em uma placa
com um vazio, onde sdo obtidas as ondas de tensdo que se propagam no objeto ao longo de
frentes de onda esféricas e refletidas a partir dos defeitos internos. Os resultados de
transformacéo estdo representados como o espectro de amplitude, que mostra as amplitudes
das varias frequéncias contidas no interior da forma de onda (SANSALONE, 1997 apud
ANDRADE, 2007).
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Figura 6 - Exemplos de espectros de amplitude dos testes de eco-impacto
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Nota: Caracteristica de teste de amplitude de eco-impacto: () teste de porcéo sélida de uma laje de espessura e
0,5 m, (b) teste sobre um vazio artificial aproximadamente 0,25 m de profundidade.
Fonte: CARINO, 2001.

Para estruturas da placa, a frequéncia de espessura sera normalmente o Unico pico
dominante no espectro. O valor da frequéncia de pico no espectro de amplitude pode ser

usado para determinar a profundidade como expressa Eq.(11) (CARINO, 2001).
C
T=_ (11)

A Figura 6 ilustra a utilizacdo de testes de analise de eco-impacto no dominio da
frequéncia. A Figura 6(a), mostra o espectro de amplitude de um teste sobre uma porcao
solida de uma de espessura da laje de concreto de 0,5 m. Ha um pico de frequéncia em 3,42
kHz, o que corresponde a multiplas reflexdes de ondas P entre as superficies inferior e
superior da laje. A Figura(b), mostra o espectro de amplitude de um teste atraves de uma
por¢cdo da placa que contém um espaco vazio em forma de disco (SANSALONE,
CARINO,1986; CARINO e SANSALONE, 1990 apud CARINO, 2001).

O pico dominante em 7,32 kHz resultado de multiplas reflexdes entre o topo da laje
até a profundidade nula (vazio). Usando Eq.(11), a profundidade calculada do vazio € 3420 /
(2 x7,320) = 0,23 m, o que se compara favoravelmente com a distancia conhecida de 0,25 m.

A deducéo dos célculos acima, também é util a fim de observar o efeito da espessura
em valores de frequéncia. O valor do pico de frequéncia dominante aumenta a medida que

diminui a distancia percorrida.
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1.1.4.4 Instrumentacdo

A instrumentacdo de teste do eco-impacto na Figura 7 se constitui fundamentalmente
de trés componentes basicos:
e Um péndulo mecénico capaz de produzir impactos de curta duragcdo, sendo que

essa duracdo pode ser variada;
e Um receptor de alta fidelidade para medir a superficie de resposta;
e Um sistema de aquisicdo de dados de sinal para analise do sistema de captura,

processamento e armazenamento da forma de onda de movimento da superficie.

Figura 7 - Os principais componentes do método de eco-impacto

b ‘)ooﬁ'\

Nota: Os componentes que fazem parte da instrumentacéo do teste do eco-impacto.
Fonte:  IMPACT-ECHO INSTRUMENTS, LLC ITHACA, NEW YORK, USA, 2000.

1.1.4.5 Relacdo de funcdo forca-tempo do impacto

Ondas de tensdo podem ser produzidas por diversos instrumentos com caracteristicas
diferentes. O método de velocidade do pulso ultrassdnico usa uma onda de tensdo de
transmissdo por meio de um transdutor piezoelétrico. No método eco-impacto aplica-se a
colisdo de uma esfera de aco para gerar ondas de tensdo. Os parametros que caracterizam a
duracdo do impacto ou tempo de contato sdo o tamanho da esfera, e a energia cinética da

esfera no ponto de impacto.
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A variacdo da forca de impacto com o tempo é chamado a funcdo forca-tempo, com
precisdo representada por uma curva senoidal de circulo (SANSALONE; STREETT, 1997).
A duracdo do tempo de contato entre uma pequena esfera de aco e uma superficie de concreto
é relativamente curta, variando de 30 a 100 ps.

Uma ilustracéo da relacéo tipica da funcao forca-tempo é representada na Figura 8.

Figura 8 - Funcao forca-tempo de um impacto em um solido

Force

< Time
i:onte: SANSALONE; STREET, 1997.

A ideia basica do ensaio de eco-impacto é o de criar uma vibracdo ressonante
apropriada a fim de excitar o0 modo da espessura, de forma que o pulso deve conter a correta
frequéncia da componente. Uma vasta distribuicdo de frequéncias proveniente das ondas de
pressdo quando é gerado um impacto. Essa distribuicdo de frequéncia € influenciada pela
funcédo de forca-tempo (tempo de contato ou colisdo).

O tempo de contato tem uma dependéncia muito fraca com a energia cinética
(ANDRADE; 2007). Estudos feitos por Sansalone e Streett (1997), propuseram uma relacao

entre o didmetro do péndulo e a frequéncia maxima util dada por:

T (12)

Onde:
fmax € a frequéncia maxima de energia util em khz;

D é o diametro da esfera (mm).
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Existe um conjunto de ferramentas padrdo de 10 diferentes didmetros de esferas de
acordo com a relacdo descrita na Eq.(12), as frequéncias Uteis para cada tipo de impacto dessa
esfera poderia ser tabelados (AKTS, 2007). Além disso, assumindo-se um valor aproximado
de 4200 m/s para a velocidade da onda P em concreto, a espessura correspondente poderia ser
encontrada como dado na Tabela 2.

Tabela 2 - A relacdo entre o diametro, a frequéncia maxima (til, e espessura
mensuravel
Didmetro (mm) Maxima frequéncia | Espessura minima
(kHz) detectavel (cm)
3 97 2.1
4 73 2.8
5 58 35
6.5 45 4.5
8 36 5.6
10 29 7.0
11.5 25 8.1
13 22 9.2
16.5 18 11.2
20 15 13.4

Fonte: AKTS, 2007.

Como as ondas de tensdo sdo obtidas por meio de um impacto, elas contém uma
grande distribuicdo de frequéncia e essas distribui¢@es sdo influenciadas pela funcao de tempo
de colisdo. O objetivo da analise de frequéncia é determinar a frequéncia dominante do pico
na forma de onda contida nesta larga distribuicdo de ondas.

A técnica que melhor se utiliza para criar espectro de amplitude é a técnica de
Transformada de Fourier (TF). Uma vez que, esta técnica assume que, qualquer funcdo em
forma de onda, ndo importa o qudo complexa, pode ser escrita por uma série de soma de
ondas senoidais. Tomando como pressuposto, a forma de pulso registrado em dominio de
tempo, a técnica de Transformada de Fourier mostra as amplitudes de diferentes pulsos de

frequéncia em forma de onda. Essas amplitudes obtidas pelo método de TF contém metade do
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nimero de pontos obtidas na forma de onda no dominio de tempo (CARINO,2001 apud
FERRARO, 2003).

A frequéncia maxima do espectro é metade da taxa de amostragem. A Figura 9a,
ilustra gréfico tipico de ondas no dominio de tempo que € transformado em espectro tipico em
dominio de frequéncia Figura 9b.

Figura 9 - Exemplo de anélise de frequéncia usando Transformada de Fourier
12
.| -
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E’ gue <
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0 4
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a b
Nota: (a) representa a distribui¢do de onda no dominio de tempo, (b), representa o espectro de amplitude da

frequéncia correspondente.
Fonte:  CARINO, 2001 apud FERRARO, 2003.

Podemos verificar por meio da Tabela 2 que a frequéncia € maxima, quando
utilizamos a esfera de menor diametro. Todavia, as esferas maiores produzem forcas maiores
e maiores amplitudes, consequentemente maximas ondas de tensdo. A diminuicdo do
didmetro da esfera diminui o tempo de contato, mas a gama de frequéncias util aumenta com
uma esfera de menor didmetro. No entanto, a probabilidade de aumentar a tensdo de
frequéncia mais elevadas, tende a dispersar pela homogeneidade do concreto, quando usado
esferas de menor diametro (SANSALONE; STREETT, 1997).
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1.1.4.6 Aplicacdo

O método do eco-impacto tem tido sucesso na deteccdo de uma variedade de defeitos,
tais como poros, delaminagdes e vazios nas estruturas de concreto. Segundo Carino, (2001) e
Sansalone e Street, (1997), o método de eco-impacto teve éxito para descoberta de uma
variedade de defeitos, como vazios, porosidade, delaminagcdes expostas e revestimento de
lajes para estrutura de placas de concreto.

Aplicacdo do método foram propostas ou estendidas para algumas estruturas
prismaticas tais como: colunas e vigas. Alguns autores como, Lin e Sansalone ( 1992a,
1992b, 1992c apud Carino, 2001), verificaram que as reflexdes a partir do dessas estruturas
causam modos complexos de vibracdo e que estes modos de vibracdes resultam no espectro
de amplitude com varios picos que ndo estaria relacionado com a frequéncia dominante no
espectro. Mas, era possivel demonstrar que ainda poderia detectar defeitos dentro de vigas e
pilares sendo que aplicacdes de campo tem tido bons resultados.

Sansalone e Street, (1997), descreve que essas complexidades sejam evitadas e que 0s
modos transversais estejam associados a menor dimensdo lateral da estrutura deve ser pelo

menos cinco vezes a espessura (ver Figura 10).
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Figura 10 - Os primeiros 4 modos correspondem ao espectro de amplitude experimental
para solido de 0.3 m.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 6

Mode 4

Amplitude

Freguency

Fonte:  LIN; SANSALONE, 1992b; CARINO, 2001.

No entanto, o desenvolvimento de um método de teste padrdo para deteccdo de falhas
como a do eco-impacto é dificil por causa de umas séries de variaveis que podem ser
encontradas em teste de campo. Podendo os defeitos variar de caso simples como vazios para
casos mais complexos de distribui¢do de microfissuramento.

A medicdo da espessura de uma estrutura de concreto em forma de placa é uma
aplicacdo relativamente simples que é susceptivel de normalizacdo (CARINO, 2001).

A ASTM (C1383-98 estabelece dois tipos de procedimentos para medicdes de
espessura de concreto (ver Figura 11).

O procedimento A € usado para medir a velocidade da onda P no concreto. Esta
medida é baseada na medicdo do tempo de percurso da onda P entre dois transdutores a uma
distancia pré-determinada de 300 mm (ver Figura 11a). A duracdo do impacto devera ser de
20 a 40 ps e a distancia entre o ponto do impacto a primeiro transdutor deve ser

aproximadamente de 15 cm. Recomenda-se ainda que se deva utilizar esferas (o que produz
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impacto) com diametro entre 5 mm e 8 mm e que a velocidade da onda P obtida por este
procedimento deve ser multiplicado por 0,96 quando usado a Eq.(11).

Para o procedimento B, a velocidade de propagacdo de onda através da frequéncia
usada para determinar a espessura de uma placa de concreto, pode ser obtida usando a Eq.(11)
. Nesse procedimento recomenda-se o uso de esferas com didmetro entre 8 mm e 16 mm e
uma distancia entre o ponto do impacto e o transdutor deve ser menor do que 0,4 da espessura

da pega como ilustra a Figura 11b.

Figura 11 - Dois procedimentos para a medigdo da espessura de placas de concreto de
acordo com ACTM C 1383-98
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Impacto | I | )
!
Transdutor 1 Transdutor 2 \ T nde 8 e
‘ onda P~ '{f\/
Y
Procedimento A Procedimento B
Nota: Procedimento A é usado para determinar a velocidade de onda P e Procedimento B é usado para

determinar a frequéncia de espessura.
Fonte:  CARINO, 2001.

1.1.4.7 Beneficio da aplicacdo do método eco-impacto

Aplicaces do método eco-impacto tém suas vantagens como na inclusdo de
programas de controle de qualidade, como a medicdo da espessura do pavimento, avaliar a
integridade de uma estrutura de concreto, na manutencdo de rotina para detectar fissuras,
vazios, delaminagc6es ou em lajes de concreto, de forma a obter as areas de danos e possiveis
corrosdes nas estruturas de concreto. Eco-impacto pode ser utilizado para um controle de

qualidade, ou na resolucdo de duvidas sobre a qualidade dos materiais ou de construcao.
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2 METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, para definir a melhor metodologia e condicdes de
trabalho na execugéo da pesquisa, optou-se, numa primeira etapa, verificar a metodologia que
melhor adequasse para medidas do tempo de percurso da onda de tensdo em um ensaio de
eco-impacto, através da técnica de propagacdo de ondas.

Pretende-se ainda nesta secdo, fazer um breve relato dos elementos que foram
utilizados no sistema de instrumentacdo assim como, procedimentos decorrentes dos estudos,
procurando adequar 0s componentes as necessidades, tendo atencdo particular no tipo de
sinais a adquirir (ondas de tensdes baixas frequéncia) de forma a validar os objetivos
Propostos.

Definiu-se a melhor metodologia e condi¢cGes de trabalho na aquisicdo dos sinais,

visando aprimorar a confiabilidade desta técnica.

2.1 Variaveis de interesse

Para que tenhamos o éxito neste trabalho, pretende dar-se a conhecer, de forma
detalhada, os parametros que, de forma direta ou indireta, afetam a estrutura e os sistemas em
estudo. Assim sendo, as grandezas fisicas que se pretende apurar e registar sao as seguintes:

e Tipos de ondas quando uma perturbacdo ou impacto € provocado em uma
estrutura de concreto;

e Frequéncia obtida na faixa 10 kHz quando provocado, o impacto gerado, criar
uma vibracgdo ressonante que corresponde ao modo natural da espessura;

e Captacdo dessa frequéncia;

e Sensores, capazes de ter uma elevada sensibilidade, resisténcia moderada ao
meio ambiente de forma a captar essa frequéncia;

e Armazenamento e tratamento de dados, uma vez que, as ondas produzidas
proveniente de um impacto, serdo capturadas por transdutor (sensor) e

armazenadas em um banco de dado por meio de software do osciloscopio.
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2.1.1 Montagem experimental

Mediante 0s parametros propostos na se¢do 2.1 assim como as caracteristicas segundo
as quais se pretende com essa mesma aquisicao de dados (secdo 2.1), foi necessario fazer uma
pesquisa sobre o tipo de sensores disponiveis a precos acessiveis.

Dessa forma, para sustentar os objetivos inicialmente tracado na sec¢do 2.1, um sistema
capaz de fazer aquisicdo de dados a baixo custo e com elevada versatilidade, foi de extrema
importante distinguir as categorias de sensores visto que, a sua relevancia para o sucesso desta
dissertacéo influenciava, e muito.

As caracteristicas gerais dos sensores com que se pretende adquirir os parametros
conforme mencionados na secdo 3.1, foi necessario utilizar para nosso estudo, sensores de
vibracdo piezoelétrico, a razdo, pelo fato do teste do eco-impacto ter um modo de vibracéo
proprio e, consequentemente, caso a vibracdo a medir tenha uma frequéncia de oscilagdo
proxima da frequéncia natural do corpo de prova e por ser um sensor de caracteristicas
peculiares. Algumas destas caracteristicas do sensor piezoelétrico podemos ver na secao
2.1.1.1.

2.1.1.1 Sensores piezoelétrico

Materiais que quando aplicado uma deformacdo ou pressdo, produzem uma tensdo
diferencial proporcional a deformacdo a eles aplicada. Este fendmeno descoberto em 1880,
por Pierre e Jacques Curie foi denominado de efeito piezoelétrico (CASSIOLATO, 2011).
Materiais de cristais de quartzo, turmalina, sal de Rochelle, topazio, etc. exibem efeito
piezoelétrico em seu estado natural.

No primeiro momento, testamos varios sensores piezoelétrico no sentido de verificar
dos quais melhor apropriassem para recolha de dados com seu correto funcionamento. Em
beneficio de precaver eventuais erros de medi¢Ges que podem ser provocados pelos proprios
sensores, simples testes foram plausiveis avaliar as principais caracteristicas dos sensores para
0s estudos preconizados.

O efeito piezoeléctrico é reversivel, pois, os cristais piezoeléctricos, quando sujeitos a uma

voltagem externa, podem sofrer variacdes de forma. A deformacdo do sensor tem aplicacOes
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importantes, tais como a producdo e deteccdo de sons, geracdo de altas voltagens e geracao de
frequéncia electrénica.

Neste tipo de sensor, a banda de frequéncia util estd limitada pelas caracteristicas
inerentes ao proprio cristal que, devido a sua constituicdo, gera um efeito do tipo filtro.
Portanto, quando a frequéncia da vibracdo € baixa o cristal atenua a vibracdo, deturpando os
resultados. No entanto, a principal vantagem desta tecnologia ainda é a sua reduzida
dimensédo, uma vez que a massa e o cristal podem ser muito pequenos (SAKAMOTO, 2006).

Na aplicacdo deste trabalho, utilizamos um KDR5000, ou seja, um microfone de
eletreto e Buzzer Piezo como ilustrado na Figura 12, pelo fato de serem de baixo custo, e
principalmente, a facil utilizacdo. Sdo materiais que podem ser encontrados em aparelhos
telefonicos, microfone, nobreak, brinquedo de crianca, entre outros. Esses tipos de sensores
sdo constituidos de um diafragma e uma fina pelicula de eletreto que quando é excitados,
mantém sua carga permanente e isso, permite que eles operem com tensfes extremamente
baixas, ndo sendo necessario alimenta-los com uma voltagem muito elevada.

Segundo Patsko, (2006), esses materiais, por possuirem internamente um Transistor de
Efeito de Campo (Field Effect Transistor- FET), funciona como um buffer, eliminando
problemas de impedancia e capacitancia que pode haver durante o seu funcionamento por este

motivo, por esse motivo fazem desses materiais, ideais para nossa pesquisa.

Figura 12 - llustracdo de sensores utilizados nos experimentos

a b

Nota: Microfone de eletreto (a) e Buzzer peizo (b).
Fonte: O autor, 2014.

Um material piezoeléctrico é consequentemente capaz de agir como um elemento

detector, atuador, ou ambos, tornando-se interessante a sua utilizacdo em dispositivos do
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estado sdlido/compactos, sendo de extrema confianca e eficiéncia. Por este motivo, tomamos
como referéncia este material para nosso estudo. Mas, para utilizacdo desses materiais em

nossos estudos, verificamos que estes, precisavam ser amplificados.

2.1.1.2 Amplificador de sinais

Para uma maior sensibilidade dos sinais, fez-se um condicionamento como ilustrado
na de modo aumentar a resolucdo e reduzisse o ruido de maneira a termos uma melhor
precisao.

Foi necessario uma fonte de corrente de 5V para alimentar do sensor, um resistor de
forma a limitar a corrente que alimenta o sensor, um sinal DC (que alimenta o circuito), é
separado do sinal AC (sinal variavel que sera gerado pelo sensor), por uma capacitor que
servira de blogueio dos sinais continuos, e em contrapartida, deixa passar 0 sinais variaveis
que é chamado capacitor de desacoplamento (PATSKO, 2006).

Tendo isso feito, temos entdo um sinal variavel que produz fielmente as vibragdes

quando sdo causadas pelas ondas que no nosso caso, quando um impacto é causado.

Figura 13 - Esquema de condicionamento de sinais na ligacdo dos sensores

Saida analégica

Microfone
de eletreto

Fonte: O autor, 2014.
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2.1.1.3 Aaquisicdo de dados

Hé& diversos protocolos de comunicacdo, sistemas de aquisicdo e armazenamento de
dados, porém ndo h& no mercado sistemas, a baixos custos, que permitam a utilizagdo simples
e versatil. As solugBes comerciais acessiveis estdo normalmente limitadas a um determinado
protocolo ou tipo de comunicacdo. Esta limitacdo normalmente implica a utilizacdo de
sensores do mesmo fabricante que o equipamento de aquisicéo e licengas de software para a
leitura dos dados. Caso se pretenda uma solugdo mais versatil, eventualmente com capacidade
de transmissdo de informagdo por sensor que € 0 nosso caso, 0 custo torna-se desconfortavel
para 0s pequenos projetos com recursos limitados.

Uma vez que, pretendemos alcancar 0s nossos objetivos propostos, realizando projeto
e um prototipo de um sistema de baixo custo, versatil e baseado em componentes acessiveis
no mercado para armazenamento de dados on-board, foram feitas varias tentativas de teste
com de forma a testar que forma melhor adequasse para o estudo em questdo, cujos detalhes
ndo sdo aqui relevantes.

Porém, mediante todos esses testes, duas diferentes formas de aquisi¢do de dados nos
despertaram atencdo. A primeira versava em ter o Arduino (secdo 3.2.4.1) e fazer leitura dos
sensores e transferir na sua porta serial as mesmas. Um computador portatil, ligado através da
porta USB ao Arduino, faz a recolha dos dados por meio de e uma de programacao gréafica
originaria da National Instruments conhecido com LabVIEW (secdo 3.2.4.2) que mostrava na
forma de grafico em tempo real e armazenava os dados em um disco rigido. Esta primeira
abordagem revelou ser muito pratica e simples, adequando-se bem as primeiras necessidades.
No entanto, com evolucdo do trabalho, constatou-se que esta solucao trazia problemas com
aquisicdo de dados obtidos. Uma vez que, as ondas capturadas ndo estavam relacionadas com
as componentes de frequéncia do espectro do corpo de prova. Constatamos ainda, que a
velocidade de transmissdo de dados estava limitada a velocidade da porta serial assim como a
velocidade méaxima com que o LabVIEW conseguia plotar o gréafico e gravar no disco rigido.
Previamente, durante os testes como o prot6tipo produzido ndo tivemos éxitos em captura de
ondas com a ideal frequéncia para estudo em questao.

Para que levassemos a diante este trabalho, no segundo momento, optamos por
conectar o sistema do sensor por um osciloscépio (secdo 3.2.4.3), e osciloscopio por meio do

USB para computador com a utilizacdo do software “OpenChoice Desktop”, que por sua vez
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tivemos um resultado melhor do no primeiro prot6tipo, com isso, tomamos como base para

NOSSO experimentos.

2.1.1.4 Arduino

Arduino é um microcontrolador de placa Unica e um conjunto de software para
programa-lo. O hardware consiste em um projeto simples de hardware livre para o
controlador, com um processador Atmel AVR e suporte embutido de entrada/saida. O
software consiste de uma linguagem de programacdo padrdo e do bootloader que roda na
placa (MCROBERTS, 2011).

Figura 14 - Configuracdo de um Arduino

Fonte: MCROBERTS, 2011.

O Arduino pode ser utilizado para desenvolver objetos interativos independentes, ou
pode ser conectado a um computador, a uma rede, ou ate mesmo a Internet para recuperar e
enviar dados do Arduino e atuar sobre eles. Em outras palavras, ele pode enviar um conjunto
de dados recebidos de alguns sensores para um site, dados estes que poderdo, assim, ser

exibidos na forma de um grafico que para nossa pesquisa seria fundamental.
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2.1.1.5 LabVIEW

O LabVIEW ¢ uma linguagem de programacédo gréfica origindria da National
Instruments. A primeira versdo surgiu em 1986 para o Macintosh e atualmente existem
também ambientes de desenvolvimento integrados para os sistemas operacionais (CINEL,
2004).

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente,
IVs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos,
que contém o cddigo grafico do programa. O programa ndo é processado por um
interpretador, mas sim compilado. Deste modo o desempenho é comparavel e exibida pelas
linguagens de programagao de alto nivel.

Cada painel frontal tem o seu correspondente diagrama de blocos, o qual traduz o programa
de VI. Sendo assim o diagrama de blocos é construido usando a linguagem gréafica de
programacédo G que sdo chamados também de cddigo-fonte (CINEL, 2004).

Os componentes do diagrama de blocos nos constituem do programa, por exemplo, estruturas
de algoritmia como “Loops” ¢ “Cases”, ou ainda fung¢des aritméticas que sao ligados através
de tracos que podem representar fios condutores, ou simplesmente fluxo de dados como

mostrado na Figura 25.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Instruments
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Instruments
http://pt.wikipedia.org/wiki/1986
http://pt.wikipedia.org/wiki/Macintosh
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ambiente_de_Desenvolvimento_Integrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_de_computador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Interface
http://pt.wikipedia.org/wiki/Compilador
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Figura 15 - Componentes do diagrama de blocos LabVIEW
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Fonte: CINEL, 2004.

Com o LabVIEW podemos usar um VI, como sendo um sub-VI. Esta filosofia de
trabalho faz com que os diagramas de blocos sejam modulares e faceis ndo s6 de
compreender, como também de corrigir e alterar, por esta razdo, esta plataforma seria ideal

para nossa pesquisa.

2.1.1.6 Osciloscopio

Para sucesso deste trabalho, com a utilizacdo de um osciloscépio digital, da marca
Tektronix, modelo TDS 1012B, 100MHz, 4 canais com taxa de amostragem de 1GS/s por
canal simultdneo para fazer leitura de ondas capturada. Um instrumento de medicao
eletrbnica, com caracteristicas graficas visiveis de uma ou mais diferencas de potencial,
realiza uma variedade de funcionalidade, como por exemplo, adquirir sinais em forma de

onda.
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Figura 16 - llustracéo do osciloscopio da Tektronix TDS 1012 B utilizado no
experimento

Fonte: O autor, 2014.

2.1.1.7 Tratamento de sinal

Para o tratamento de dados utilizamos o software OriginPro8.5. Seu rico conjunto de
recursos, um projeto orientado a objetos e acesso programatico para todos os graficos e
funcionalidade de analise levou-nos a ter este software como nossa ferramenta de trabalho
para nosso tratamento de dados. OriginPro8.5 oferece uma plataforma ideal para o
desenvolvimento de aplicacBes customizadas.

Personalizacdo simples pode incluir a criacdo de modelos de graficos personalizados
para uso repetido. Segundo Corporation, (2007), o recurso modelo também pode ser estendido
para analise, onde uma pasta de trabalho com as configuracfes de analise personalizada e
saida desejada pode ser salva como um modelo de analise para o uso repetido. O Modelo de
analises possa entdo ser utilizado para realizarem uma analise em lotes em varios ficheiros e
bases de dados. A planilha de OriginPro8.5 pode ser personalizada através da insercdo de
objetos como imagens e graficos e mesclar células para criar relatorios personalizados. Tais
relatérios personalizados podem ser incluidos como parte de um Template Anélise. Por esta
razdo, escolhemos esta plataforma para realizacdo de andlise e tratamento dos dados obtidos
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com OpenChoice Desktop, (ver item 2.1.1.3). Podemos ver na Figura 17 uma ilustracdo da

plataforma de OriginPro8.5.

Figura 17 —

llustragéo de plataforma de OriginPro 8.5
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Fonte:

O autor, 2014.

Com essa plataforma, foi possivel analisarmos os dados extraidos e deste, obter

melhores resultados.
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2.1.2 Equipamento utilizado no ensaio

Para ensaios experimentais foram utilizado um prot6tipo do Eco-impacto produzido no
laboratdrio de ensaio fisico do Instituto Politécnico do Rio de Janeiro (UERJ/IPRJ) como

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Prot6tipo do Eco-impacto utilizado no processo experimental.

_ ~

Fonte: O autor, 2014.

2.1.3 Ensaio e procedimento experimental

Nesta parte do trabalho, foi reservado para apresentar 0s ensaios assim como, 0S
procedimentos experimentais decorrente desta pesquisa.

Foram produzidas dez amostras com diferentes dimensdes como disposto na Tabela 3.
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Tabela 3 - Descricdo das amostras
Propriedades
Amostras Dimensdes (cm) i _
(X) Sem brita (+) Com brita

Corpo 1 60 x 10 x5 X X
Corpo 2 59,9x199x9 X X
Corpo 3 59,7 x 38,4 x 26,8 X

Corpo 4 60 x 20 x 5 X X
Corpo 5 76,6 Xx 36,8 x9 X

Corpo 6 100 x10 x5 X X

Fonte: O autor, 2014.

O concreto produzido como corpo de prova para os experimentos, foi confeccionado
no Laboratdrio de Ensaio Fisico do Instituto Politécnico do Rio de Janeiro (IPRJ-UERJ) onde
adotamos dois tracos de concreto com mesmo tipo cimento, sendo que, cinco corpos de prova
foram adicionados um tipo de agregados, ou seja, acrescentamos brita como mostra a Tabela
3. Para uma compactacdo de moldes e corpo de prova, foi adensado mecanicamente por um
vibrador de agulha como prescreve a NBR 5738, (1994).

A Figura 19, mostra alguns desses corpos de prova na fase de adensamento.

Figura 19 - Concretagem das amostras
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Fonte: O autor, 2014.

Com o corpo de prova concluido e o sistema do eco-impacto montado, sensores,
martelo contendo imas esféricos de dimensdes (0,8 cm, 16 cm e 1,9 c¢cm), osciloscdpio e
computador portatil;

Limpando a superficie de corpo de prova na regido em que pretende colocar o sensor
para medi¢cdo com uma estopa, em seguida colocamos um acoplante (graxa de silicone);

Acoplando o sensor na regido preparada, e 0s ajustes no osciloscdpio para uma
perfeita visualizacdo da amplitude e da base do tempo de forma a ter uma melhor
sensibilidade por parte do osciloscopio para uma perfeita aquisicdo de dados;

Com o osciloscépio ajustado, um impacto é provocado a uma distancia do sensor de 5
a 15 cm conforme a norma descrita no item 1.1.4.6, o sinal captado pelo sensor & assim,
transmitido ao osciloscopio onde sdo observados em forma de ondas;

Assim, essas ondas sdo gravadas, ou melhor, travamos o osciloscopio pelo botédo
“RUN/STOP”. No computador, onde esta conectado o osciloscopio, abrimos o programa
“’OpenChoice Desktop ’’ de modo a capturar a imagem do gréafico e os dados. Sendo que essas
capturas sdo de formas diferentes;

Para captura de grafico, temos a seguinte sequéncia: Abrir o programa “OpenChoice
Desktop” > Select Instrument > USB::0x0699::0x0366::C010402::INSTR > OK > Screen
Capture > Get Screen > Save As;

Para captura de dados, temos a seguinte sequéncia: Abrir o programa “OpenChoice
Desktop ” > Select Instrument > USB::0x0699::0x0366::C010402::INSTR > OK > Waveform
Data Capture > Select Channels > Get Screen > Save As;

Os dados obtidos s&o analisados por meio do programa OrginPro 8.5.
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2.1.3.1 Procedimento de andlise

Para analise de corpo de prova, necessitamos de um conhecimento prévio da
velocidade da onda C, e a variacdo de tempo para que essas ondas cheguem aos transdutores.
E isso, pode ser obtido através de dois procedimentos conforme a norma supracitada no item
1.1.4.6 (ASTM C1383-98), mas, neste trabalho, para estimar a velocidade da onda, apenas
utilizaremos o procedimento A.

De acordo a norma ASTM C1383-98, foram testada a posi¢do dos transdutores a uma
distancia de 15 cm do ponto de impacto.

O tempo de aquisicdo de dados no mostrador digital do osciloscopio foram tomados
como 10 ms a uma amplitude de 5 volts. Procedimento esses que melhor adequou para uma
melhora visualizacdo dos graficos obtidos quando produzia o impacto.

Com esses processos feitos (regulagem da escala), a obtengdo das ondas para possivel
determinacéo da velocidade da onda foi tomada como dito anteriormente (pelo procedimento
A) da norma ASTM (C1383-98. Fixando dois transdutores a superficie da amostra ja
preparada (superficie limpa e aplicado com a graxa de silicone para melhor acoplamento), a
uma distancia de 0,3 m. Para obter a velocidade da onda, dividimos essa distancia (0,3 m),
pela variacdo de tempo (At) em que a onda de tensdo percorre essa distancia ao segundo
transdutor.

Uma vez que, essas ondas de tensdo pode ser P ou R, multiplicada o resultado da

velocidade da onda C, por 0,96, como podemos ver na Eq.(13).
C,=—-0,96 13
" (13)

onde :
Cp = velocidade da onda;
L = distancia entre os transdutores;

At = variacdo de tempo decorrido.

Com a velocidade da onda obtida, utilizou-se o procedimento B da mesma norma para

obtencédo da frequéncia dominante das amostras em estudos.
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A determinacdo da espessura, através do dominio da frequéncia pelo procedimento B
conforme a ASTM C1383-98, foi utilizado um martelo onde um ima esférico de 8 mm de
didmetro é atraido pelo aco do martelo de forma a ter um objeto de producdo do impacto (ver
a Figura 20), como recomenda a norma ASTM C1383-98, ver no item 1.1.4.6.

Figura 20 - Impactor utilizado no experimento

Fonte: O autor, 2014.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A utilizacdo do método do eco-impacto na avaliagdo do corpo de prova buscou
avaliar a eficacia do equipamento produzido no laboratdrio e na obtencdo de leitura
configveis. Entretanto, as analises desses dados decorreram de duas formas conforme o
procedimento citado no item 1.1.4.6.

Para definicdo dos parametros a serem adotados, foram testado trés dimensfes
diferentes de esferas, a 0,8; 1,6 e 1,9 cm de didmetro sendo que, a de 1,6 e 1,9 cm ndo se pode
ter uma forma de onda adequada. Assim, tomado como padrdo para todos os testes a de 0,8
cm que obteve formas de ondas desejadas e a distancia entre os transdutores foram tomados
como sendo de 0,3 m.

Segundo os estudos feitos por varios autores como, Sansalone; Streett, (1998);
Carino, (2001); Andrade; Civil, (2007), o erro relativo da espessura real encontrado foi de 3 a
5% , 0 que tomaremos como o parametro de avaliacdo neste trabalho.

Na Figura 21, temos a realizacdo de teste com eco-impacto para obtencdo de
velocidade de onda e com a obtencdo da velocidade, num sendo momento a realizagcdo do

teste para obtencéo da frequéncia fundamental das amostras Figura 22.



Figura 21 - Teste para obtencédo de velocidade com sistema de Eco-Impacto
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Fonte: O autor, 2014.
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Figura 22 - Teste para obtencdo da frequéncia dominante com eco- impacto

Fonte: O autor, 2014.

3.1 Amostra corpol (X).

De acordo com o procedimento A, obtemos a propagacdo da onda amostra Corpol
(X) Tabela 3, como ilustra na Figura 23. Porém, para uma melhor visualizacdo das variagdes
do tempo entre os transdutores apds o impacto, o grafico da Figura 23 foi ampliado em dois

estagios, como ilustra na Figura 24.
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Figura 23 - Gréfico obtido das ondas com Eco-Impacto para obtencdo velocidade a
partir da variacdo do tempo da amostra Corpol (X).
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Fonte: O autor, 2014.
Figura 24 - Gréafico obtido das ondas com Eco-Impacto para obtencéo velocidade a

partir da variacdo do tempo da amostra Corpo 1 (X) ampliado
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Fonte: O autor, 2014.

Fazendo os célculos com os valores encontrado da variagdo do At = tp- t; = -

2,8701x10™ — (- 3,7712x10™) = 0,9001x10™, ou seja, 90ps.
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Calculando a velocidade de acordo com o procedimento A no item 3.4.1, Eqg. (13)
obtemos uma velocidade da onda da amostra Corpol (X) de C, = 3200 m/s.

Lembramos ainda, que esse processo foi feito repetidas vezes para que tivesse uma
média da velocidade da onda. Alguns desses resultados podem ser vistos no Apéndice.

A Tabela 4 mostra uma media feita de quatro leituras da amostra Corpol (X).

Tabela 4 - Leitura do eco-impacto obtida da amostra Corpo 1 (X)

] Veloc. da onda Média da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
3032
3200
3272

3388

Corpol (X) 3233

A oW N

Fonte: O autor, 2014.

Para estimativa de espessura, utilizamos o procedimento B de acordo com a norma
ASTM C1383-98.
A Figura 25 esta representada o grafico no dominio de tempo em forma de ondas da

amostra Corpol (X).

Figura 25 - Gréafico obtido do eco-impacto da amostra Corpol (X) com forme a norma
ASTM C 1383 do procedimento B
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Fonte: O autor, 2014.
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Aplicando Transformada Réapida de Fourier (FFT) do gréfico da Figura 25, de modo a
obtermos uma frequéncia dominante da espessura de amostra Corpol (X), obtemos um

espectro de frequéncia como ilustra o gréafico da Figura 26.

Figura 26 - Espectro obtido do gréfico da Figura 25 depois de Transformada Rapida de
Fourier para ondas no dominio da frequéncia.
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Fonte: O autor, 2014.

Utilizando a velocidade da onda da amostra Corpol (X), Tabela 4, tomando como
media para C, = 3233 m/s, e usando a frequéncia fundamental obtido no procedimento B,
gréfico da Figura 26, a espessura da amostra Corpol (X) € estimada utilizando a Eq. (11),

entdo temos:

T- 3233 m/s - 0,597m
2.2706.1/s

Com o valor médio da velocidade da onda (Tabela 4), foi possivel determinar a
espessura por meio da frequéncia dominante, ou seja, uma espessura estimada de 0,597m.
Onde a espessura real da peca era de 0,6 m com isso, foi estimado um erro de 0,5% da

espessura real.
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3.2 Amostra Corpol (+)

A amostra Corpol (+) tem a mesma dimensdo da amostra Corpol (X), porém, foi
adicionado um tipo de agrado (brita), na sua composicao.

De agora em diante mencionaremos as amostra com essa composicdo de amostra
Corpo n (+), onde (n), se refere 0 nimero de amostras.

Na amostra Corpol (+), foi usado 0 mesmo procedimento decorrido da leitura feita na
amostra Corpol (X). Os transdutores separados a uma distancia de 0,3m, a distancia do
impacto a transdutorl (sensor) de 15 cm como recomenda a norma (ASTMC1383, 1998).

A seguir esta representado o grafico obtido para estimar a velocidade da onda de
amostra Corpol (+) com eco-impacto, lembrando que para uma melhor visualizagdo do
gréfico, de forma a ter uma resposta da variagdo de tempo da chegada das ondas entre os

sensores, foram feitas ampliacdes em dois estagios do mesmo.

Figura 27 - Gréafico obtido das ondas com Eco-Impacto para obtencéo velocidade a
partir da variacdo do tempo da amostra Corpol (+)
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Fonte: O autor, 2014.
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Figura 28 - Obtencéo de velocidade a partir da variagdo do tempo de propagacéo de
ondas de amostra Corpol (+)
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Nota: O Graéfico da Figura 22 foi ampliado para uma melhor visualizacdo da variacdo de propagacéo de

onda.
Fonte: O autor, 2014.

No gréafico da Figura 28 que foi ampliado da Figura 27, observa-se que At=1t, —t; =-
2,001x10™ — (-2,834x10™) = 0,833x10™, ou seja, um tempo de 83,3 ps.
Utilizando a Eq. (13), a velocidade da onda é obtida multiplicada por 0,96, assim

temos C, = 3457 m/s. Alguns desses resultados referentes a amostra, podem ser encontrados
no Apéndice desse trabalho.

A Tabela 5, representa uma média de célculos de velocidades de ondas encontrada

pela analise do eco-impacto da amostra Corpol (+).

Tabela 5 - Leitura do eco-impacto obtida da amostra Corpo 1 (+)
) Veloc. da onda Media da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
1 3349
2 3457
Corpol (+) 3449
3 3388
4 3600

Fonte: O autor, 2014.
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Para estimar a estimar a espessura da amostra Corpol (+), utilizou-se o procedimento
B conforme a norma (ASTMC1383, 1998), onde obteve o gréafico da Figura 29.

Figura 29 - Gréfico no dominio do tempo obtido do eco-impacto da amostra Corpol (+)
com forme a norma ASTM C 1383 do procedimento B
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Fonte: O autor, 2014.

Transformando, o grafico da Figura 29 no domino do tempo para dominio de
frequéncia (FFT), obtemos o grafico da Figura 30 com uma frequéncia fundamental da

espessura de 2900 Hz.



Figura 30 - Espectro obtido depois da transformacdo das ondas para dominio da
frequéncia
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Utilizando o valor médio da velocidade da onda na Tabela 5, foi possivel estimar a

espessura com a obtencdo da frequéncia fundamental da amostra Corpol (+) utilizando a

Eqg.(11), temos:

T_ 3449 m/s — 0.595m
2%x2900.1/s

Verificou-se que a amostra Corpol (+), por ter tido adicionado agregados, teve um

velocidade de onda e a frequéncia fundamental maior em relacdo a Corpol (X), ou seja, sem

brita. A espessura foi estimada de 0,595 m apresentando um erro de 0,8% com relacdo a

espessura real que era de 0,6 m.
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3.3 Amostra Corpo2 (X)

Para amostra Corpo2 (X), foi utilizado o mesmo procedimento do item 3.2, onde
primeiramente fez-se a leitura da onda pelo procedimento A e no segundo momento pelo
procedimento B para obtengdo da onda no dominio do tempo para que tivesse uma frequéncia
fundamental da amostra através da Transformacdo Rapida de Fourier (FFT).

A seguir sdo apresentados os graficos e os célculos obtidos através da amostra Corpo2

(X).

Figura 31 - Gréafico para obtencédo de velocidade da onda de amostra Corpo2 (X)

Amostra Corpo 2 (X)

Onda sensor 1
Onda sensor 2

30

20

10 -2,927x107

-3,792x10°1

Amplitude (volts)

-10

. . r . . .
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Tempo (s)

Fonte: O autor, 2014.
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Figura 32 - Obtencéo de velocidade a partir da variagdo do tempo de propagacéo de
ondas de amostra Corpo2 (X)
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Nota: Grafico da Figura 31 foi ampliado para uma melhor visualizacdo da variacdo do tempo de propagacao.
Fonte: O autor, 2014.

A partir do grafico da Figura 32, percebe-se que 0 At = tp-t; = -2,927x10* - (-
3,792x10™) = 0,865x10™, ou seja, um tempo de 86,5 ps.

Uma vez com obtido At, utilizando a Eq.(13), como recomenda a norma

ASTMC1383-98, velocidade de onda é estimada em C, = 3310 m/s.
Na Tabela 6 mostra uma média de velocidade de onda obtida da amostra Corpo2 (X).

Alguns desses resultados referente a amostra, podem ser encontrados no Apéndice.

Tabela 6 - Leitura do eco-impacto obtida da amostra Corpo 2 (X).

) Veloc. da onda Media da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
3461
3310
3388

3200

Corpo2 (X) 3340

A W N P

Fonte: O autor, 2014.



67

Com a velocidade de onda obtida, fez-se a leitura do eco-impacto pelo procedimento B
de forma a ter uma onda de frequéncia fundamental da amostra Corpo2 (X) como mostra o
gréafico da Figura 33.

Figura 33 - Grafico no dominio do tempo obtido do eco-impacto da amostra Corpo2 (X)
com forme a norma ASTM C 1383 do procedimento B
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Fonte: O autor, 2014.

O gréfico da Figura 33, com a sua transformacdo para o dominio de frequéncia

fundamental, originou-se no grafico da Figura 34 com uma frequéncia de 2787 Hz.
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Figura 34 - Espectro obtido depois da transformacdo das ondas para dominio da
frequéncia
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Fonte: O Autor, 2014.
A espessura foi estimada com os valores obtidos da velocidade de onda e a frequéncia

fundamental da espessura da peca.

T 3340 m/s 0,599 m
2x2787-1s

De acordo com o resultado obtido verificou-se que a espessura encontrada apresentou

um erro de 0,17% em relacdo a espessura real que era de 0,598 m.

3.4 Amostra Corpo2 (+)

Seguindo o mesmo procedimento do item 3.3, a velocidade de onda de amostra Corpo
2 (+) foi estimada como é apresentado a seguir, no grafico da Figura 35, a leitura de

velocidade de onda, o tempo de percurso das ondas quando produzido o impacto.
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Figura 35 - Gréfico para obtencdo de velocidade da onda de amostra Corpo2 (+)
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Fonte: O autor, 2014.

O gréfico da Figura 35, teve uma resolucdo em dois estagios para melhor visualizagdo

da variacéo do tempo entre 0s sensores.

Obtencéo de velocidade a partir da variacdo do tempo de propagacdo de

ondas de amostra Corpo2 (+).
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O Gréfico da Figura 35 foi ampliado para uma melhor visualiza¢do de propagac¢do de onda, Figura 36.
O autor, 2014.
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Analisando o gréfico da Figura 36, foi possivel obter uma variagdo de tempo de At =
t2 — t1 = -2,343x10™ —(-3,188x10™) = 0,845x10™, ou seja, 85us. Com esta variagdo estimou-
se a velocidade de onda de acordo com a Eq.(13), em C, = 3388 m/s.

A Tabela 7, mostra o resultados de obtencéo da velocidade de onda de amostra corpo 2
(+), onde apresenta uma média do mesmo para sua analise.

Algumas dessas andlises correspondentes a amostra, também podem ser encontradas

no Apéndice.
Tabela 7 - Leitura do eco-impacto obtida da amostra Corpo 2 (+)
) Veloc. da onda Média da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
1 3600
2 3310
Corpo2 (+) 3412
3 3388
4 3349

Fonte: O autor, 2014.

O grafico da Figura 37 foi obtido através do procedimento B para obtencdo da

frequéncia fundamental da amostra Corpo2 (+) por meio do (FFT).



Figura 37 -

Fonte:

Figura 38 -

Fonte:
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Gréfico no dominio do tempo obtido do eco-impacto da amostra Corpo2 (+)

com forme a norma ASTM C 1383 do procedimento B

O autor, 2014.
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Com a frequéncia fundamental e velocidade obtida, foi possivel estimar a espessura da

amostra Corpo2 (+).

3412 m/s

- 2x28731/s

A espessura obtida apresentou um erro de 0,8% em relacdo a espessura da amostra
Corpo 2 (+) que é de 59,9 cm. Podemos verificar também, que amostra Corpo2 (+), teve uma
frequéncia fundamental superior da amostra Corpo2 (X). Isso deve ao fato de adicionamentos

de agregados na sua composicao de amostra Corpo2 (+).

3.5 Amostra Corpo3(X)

Para amostra Corpo3 (X), foram tomados os mesmos procedimentos do item 3.4, com
isso, tivemos 0s seguintes resultados conforme a seguir.

O gréafico da Figura 39, foi obtidos para estimar a velocidade de acordo com a norma
ASTMC1383, (1998).
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Figura 39 - Gréfico para obtencdo de velocidade da onda de amostra Corpo3 (X)
61 Amostra Corpo3 (X)
Onda sensor 1
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Fonte: O autor, 2014.
Figura 40 - Obtencéo de velocidade a partir da variacdo do tempo de propagacéao de

ondas de amostra Corpo3 (X)
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Nota: Para uma melhor visualizagdo da diferenca da propagacdo de onda, o gréfico da Figura 39 foi
ampliado.

Fonte: O autor, 2014.

Analisando o gréfico da Figura 40, é possivel obter At = t2 — t1 = -4,241x10™ (-

5,148x10™) = 0,953x10™, ou seja, 91ps. Com esta variacdo estimou-se a velocidade de onda
de acordo com a Eq.(13), em C, = 3165 m/s.
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A Tabela 8 a seguir estd representada uma média da velocidade da amostra Corpo3

(X).
Tabela 8 - Leitura da velocidade obtida da amostra Corpo 3 (X)
) Veloc. da onda Meédia da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
1 3097
2 3165
Corpo3 (X) 3148
3 3130
4 3200

Fonte: O autor, 2014.
Para determinar a espessura de amostra Corpo 3 (X), foi realizado o ensaio mediante o
procedimento B da mesma norma, obtendo como resultado uma frequéncia fundamental de

2647 Hz, o gréafico correspondente ao ensaio esta representado na Figura 52.

Figura 41 - Espectro no dominio do tempo, amostra Corpo 3 (X)
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Fonte: O Autor, 2014.
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Figura 42 - Espetro no dominio de frequéncia, amostra Corpo 3 (X)
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Fonte: O autor, 2014.

Apos a obtencdo da frequéncia fundamental, procede-se a célculo de estimativa de

espessura com a velocidade média obtida na Tabela 8.

T 3148 m/s

=———=0,595m
2x 2647 1/s

A espessura encontrada, de 0,595m, verificou-se um erro de 0,34% em relacdo a

espessura real da amostra Corpo3 (X) que era de aproximadamente 0,597 m.

3.6  Amostra Corpo4 (X)

Para estimar a velocidade e a espessura da amostra Corpo4 (X), foram utilizados os
mesmo procedimentos decorridos no item 3.5. No gréafico da Figura 43, mostra uma variacao

de propagacéo de onda ente dois transdutores ( At) de 89us. Com isso, foi possivel obter uma

velocidade de 3236 m/s quando utilizado a Eq.(13).
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Figura 43 - Gréfico para obtencdo de velocidade da onda de amostra Corpo 4 (X)
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Fonte: O autor, 2014.

A Tabela 9, mostra a média relativa dos resultados obtidos de amostra Corpo 4 (X)
quando procurava-se estimar a velocidade de onda.
No Apéndice, podemos estdo representados alguns resultados obtidos referente a

amostra Corpo 4 (X).

Tabela 9 - Leitura da velocidade obtida da amostra Corpo 4 (X).

) Veloc. da onda Media da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
3272
3236
3388

3200

Corpo 4 (X) 3274

A W N

Fonte: O autor, 2014.

Uma vez estimado a velocidade da onda, utilizou-se o procedimento B da mesma

norma para obter a frequéncia dominante da amostra Corpo 4 (X). A Figura 44a mostra o
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espectro no dominio do tempo, e apos o FFT, o espectro no dominio de frequéncia onde, foi
estimada uma frequéncia de 2707 Hz Figura 44b.

Figura 44 - Espectro no dominio de tempo (a), e no dominio de frequéncia (b) da
amostra Corpo 4 (X)
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Fonte: O autor, 2014.

Com essas analises feita foi possivel estimar a espessura da amostra Corpo 4 (X) em
0,605 m, quando utilizado a Eq.(11). Desta feita, um erro de 0,8% com relacdo a espessura

rela que era de 0,6 m.

3.7 Amostra Corpo 4 (+)

Um mesmo procedimento foi feito para a amostra Corpo 4 (+) de forma a compara-lo
com amostra Corpo 4 (X) visto que, tinham mesma dimenséo contudo, a amostra Corpo 4 (+),
foi adicionado agregados (brita).

Primeiramente fez-se a leitura da onda pelo procedimento A e no segundo momento
pelo procedimento B para obtencdo da onda no dominio do tempo para que tivesse uma
frequéncia fundamental da amostra, utilizou-se a técnica de Transformagdo Réapida de Fourier
(FFT).
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A seguir esta apresentado um dos graficos da obtido da variacdo do tempo (At) para

obtencdo da velocidade de propagacgéo de onda da amostra Corpo 4 (+).

Figura 45 - Gréfico para obtencdo de velocidade da onda de amostra Corpo 4 (+)
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Fonte: O autor, 2014.

A partir do grafico obtemos uma variacdo de tempo (At) de 84ps.

Utilizando Eqg.(11), como recomenda a norma ASTMC1383- 98, velocidade de onda é
estimada em C, = 3429 m/s.
A tabela a seguir mostra uma relacao das velocidades obtidas da amostra Corpo 4 (+),

onde fez-se uma média das mesma.

Tabela 10 - Leitura da velocidade obtida da amostra Corpo 4 (+)

) Veloc. da onda Media da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
3273
3449
3429

3200

Corpo4 (+) 3338

A W N P

Fonte: O autor, 2014.
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Utilizou-se o procedimento B da mesma norma para obter a frequéncia dominante da
amostra Corpo 4 (+).

A Figura 46a mostra o espectro no dominio do tempo, e apds o FFT, o espectro no
dominio de frequéncia com uma frequéncia dominante de 2760 Hz Figura 46b.

Figura 46 - Espectro no dominio de tempo (a), e no dominio de frequéncia (b) da
amostra Corpo 4 (X)
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Fonte: O autor, 2014.

Com essas andlises feita, estima-se a espessura da amostra Corpo 4 (+) quando
utilizado a Eq.(11):

T 3338 m/s
2x 2760 1/s

=0,604 m

As analises mostram que amostra Corpo 4 (+), apresentou uma velocidade de onda de
3338 m/s que € maior do a amostra sem agregado (Corpo 4 (X)) e consequentemente a uma
frequéncia dominante de 2760 Hz, que por sinal, também maior do a amostra sem
adicionamento.

Desta feita, a espessura estimada foi de 0,604 m quando utilizado a Eq.(11). O erro

estimado foi de 0,8% em relacdo a espessura real que era de 0,6 m.
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Estes célculos e demonstragdes gréficas estdo registrados no anexo B.

3.8 Amostra Corpo 5 (X)

A Figura 47 mostra um dos resultados do ensaio da amostra Corpo 5 (X).

Adotando apenas o procedimento A da ASTM C 1383-98, obtemos os valores
exposto na Tabela 11 para estimar a velocidade de propagacédo de ondas de acordo com a Eq.
(13). Com isso, foi possivel obter uma variagdo de tempo entre os transdutores de 85,2 ps, de

forma a estimar a velocidade de propagacao de onda de 3380 m/s.

Figura 47 - Gréafico para obtencédo de velocidade de propagacéo da onda de amostra
Corpo 5 (X)

30
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Tempo (s)

Fonte: O autor, 2014.
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Tabela 11 - Leitura da velocidade de propagacdo de onda obtida da amostra Corpo 5 (X)
] Veloc. da onda Média da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
1 3273
2 3380
Corpo 5 (X) 3327
3 3388
4 3268

Fonte: O autor, 2014.

Seguindo 0 mesmo contexto de andlises feito em se¢des anteriores, temos entdo, como
0 procedimento B da ASTM C 1383-98, para estimativa de espessura.

A Figura 48a, esta representado os grafico no do dominio do tempo e ap6s a FFT, uma

frequéncia dominante de 2180 Hz é registrada Figura 48b.
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Fonte: O autor, 2014.
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Com os dados obtidos, foi possivel estimar a espessura da amostra Corpo 5 (X).

T 3327 m/s
2% 2180 1/s

=0,763 m
O valor obtido de 0,763m representa um erro de 0,4% em relacdo a espessura real da
amostra Corpo 5 (X) que era de 0,766m.

3.9 Amostra Corpo 6 (X)

Para estimar a velocidade da amostra Corpo 6 (X), foi utilizado o mesmo
procedimento adotado na leitura da amostra Corpo 5 (X) em que utilizam-se dois transdutores
a uma distancia de 0,3m. A esfera de aco de 8 mm utilizado para produzir o impacto a uma
distancia 0,15m do primeiro transdutor ou seja, como prescreve 0 procedimento A da
ASTMC1383, (1998).

A Figura 49 mostra um dos resultados obtidos da variacdo de tempo (At) para

estimativa de propagacéo de velocidade onda da amostra Corpo 6 (X).
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Figura 49 - Gréfico para obtencdo de velocidade de propagacéo da onda de amostra
Corpo 6 (X)
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Fonte: O autor, 2014.

O grafico da Figura 49 nos da uma variacdo de tempo (At) de 90,3 s, tendo assim,

uma estimativa de propagacao de velocidade de onda de 3189 m/s quando utilizado a Eq.(13).
Na Tabela 12 esta apresentado um resumo das velocidades obtidas onde se fez média

das velocidades obtidas.

Tabela 12 - Leitura da velocidade de propagacédo de onda obtida da amostra Corpo 6 (X)
) Veloc. da onda Media da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
1 3272
2 3189
Corpo 6 (X) 3254
3 3388
4 3165

Fonte: O autor, 2014.

Para estimativa da frequéncia dominante da amostra Corpo 6 (X), foi utilizado o

procedimento B da mesma norma.
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A Figura 50a, esté representado o gréfico no do dominio do tempo e ap6s a FFT, uma
frequéncia dominante de 1626 Hz Figura 50b.

Figura 50 - Espectro no dominio de tempo (a), e no dominio de frequéncia (b) da
amostra Corpo 6 (X)
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.Fonte: O autor, 2014.

Com os valore obtidos nos dois procedimentos, a velocidade da onda C, = 3254 m/s e

frequéncia dominante f= 1626 Hz, a espessura da amostra Corpo 6 (X) foi estimada:

T 3254 m/s —1001m
2x1626x1/s

O valor encontrado representa um erro de 0,1% em relacdo a espessura real que era de
1m.

3.10  Amostra Corpo 6 (+)

Utilizando o mesmo procedimento da amostra Corpo 6 (X), na estimativa da

velocidade de onda, foi obtido uma variagdo de tempo para amostra Corpo 6 (+) de 85,8us.
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Com isso, foi possivel estimar uma velocidade de propagacdao de onda de 3349 m/s quando

utilizado a Eq.(13) como pode ser observado na Figura 51.

Figura 51 - Gréfico para obtencdo de velocidade de propagacéo da onda de amostra
Corpo 6 (+)
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Fonte: O autor, 2014.

A Tabela 13 mostra um resumo das velocidades da onda obtido da amostra Corpo 6

(+), de forma a ter uma média do mesm 0.

Tabela 13 - Leitura da velocidade de propagacdo de onda obtida da amostra Corpo 6 (+)
) Veloc. da onda Media da veloc. da
Amostra Leitura
(m/s) onda (m/s)
1 3429
2 3349
Corpo 6 (+) 3385
3 3388
4 3273

Fonte: O autor, 2014.

Realizando a analise para obtencdo da frequéncia fundamental para estimativa da
espessura conforme utilizado no item 4.1.8, obtemos uma frequéncia de 1700 Hz ap6s o FFT,

ver Figura 52.



86

Figura 52 - Espectro no dominio de tempo (), e no dominio de frequéncia (b) da
amostra Corpo 6 (+)
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Fonte: O autor, 2014.

Com os valores obtidos nos dois procedimentos, a velocidade da onda C, = 3385 m/s e

frequéncia dominante f= 1700 Hz, a espessura da amostra Corpo 6 (+) foi estimada:

_3385m/s
2x1700x1/s

O valor encontrado representa um erro de 0,4% em relacéo a espessura real que era de

=0,996 m

1m.

3.11 Comparacéo de andlises dos resultados obtidos

3.11.1 Comparando as velocidades de propagacdo de onda

Na Tabela 14 esta representado um resumo das velocidades de propagagdo de ondas

que foram obtidas de todas as amostras mediante os procedimentos para obtencdo dos
mesmos.
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Tabela 14 - Comparacio da velocidade de propagago entre as amostras com agregados
(+) e sem agregados (X)

Amostra

Velocidade de ondas (m/s)

Sem agregados (X)

Com agregados (+)

Corpo 1
Corpo 2
Corpo 3
Corpo 4
Corpo 5
Corpo 6

3233
3340
3148
3327
3327
3254

3449
3412

3338

3385

Fonte: O autor, 2014.

Os resultados obtidos na Tabela 14, ilustram a variagdo da velocidade das ondas entre

as amostras com e sem agregados. 1sso se deve pelo fato de que os agregados tém mddulos de

elasticidade maior, e, portanto, maior velocidade de propagacdo da onda do que na pasta de

cimento.

Desta forma, um concreto que possua uma maior quantidade de agregado apresenta
maior velocidade (CHUNG & LAW, 1983 apud PEREZ, 2009).

3.11.2 Comparacdo entre frequéncia dominante

Na Tabela 15 esta representado um resumo das frequéncias dominante que foi obtido

de todas as amostras mediante os procedimentos para obtencdo dos mesmos.
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Tabela 15 - Comparacéo da frequéncia dominante entre as amostras com agregados (+)
e sem agregados (X)

Frequéncia (Hz)
Amostra
Sem agregados (X) | Com agregados (+)
Corpo 1 2706 2900
Corpo 2 2787 2873
Corpo 3 2647 _
Corpo 4 2707 2760
Corpo 5 2180 _
Corpo 6 1626 1700

Fonte: O autor, 2014.

A Tabela 15, ilustra diferenca das frequéncias dominantes das amostras com e sem
agregados. Conforme visto no item 3.11.1, a utilizacdo de agregados nas amostras interfere na
velocidade da onda.

O detalhamento dos resultados da variagdo de velocidade das ondas e frequéncias
dominantes mediante a utilizacao de diferentes agregados, contidos em estudos realizados por
alguns pesquisadores, pode ser visualizado no Anexo A, como complementacdo para

desenvolvimento deste trabalho.

3.11.3 Confronto da velocidade obtida pelo Procedimento A e B da norma ASTM C 1383-
98

Estimar a velocidade para obtencdo da espessura de espessura da amostra era um dos
nossos objetivos.

Desta feita, a nossa motivacdo é ter como incognita a espessura, por esta razdo
tomamos como o procedimento A da norma ASTM C 1383- 98 para estimativa da velocidade
como citado no item 2.1.3.1.

A velocidade de propagacédo da onda obtida pelo procedimento B da ASTM C 1383-
98, ou seja, através da frequéncia dominante, demonstrou ser mais fécil para obtengdo das

leituras, porém, é necessario o parametro da amostra (a espessura).
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Essas velocidades de propagacdo de ondas também foram estimadas durante os
estudos, embora neste trabalho ndo esta registrado, pois, como mencionado no paragrafo
anterior, 0 nosso foco era estimar a espessura e ndo té-la para estimar outro parametro.

Deixamos como exercicio, estimar a velocidade de propagacdo de ondas por meio do
procedimento B da mesma norma utilizando a Tabela 15 e a referida espessura de cada
amostra utilizando a Eq.(11).

Ao estimar essas espessuras, torna-se possivel visualizar que os resultados obtidos
para obtencdo da velocidade da onda por meio do procedimento B s8o em sua maioria,
maiores que os obtidos através do procedimento A. Isso acontece, porque, a velocidade da
onda obtida pelo procedimento B é originada da propagacdo da onda no corpo integro da
amostra, caso esta ndo possua fissuras, a0 passo que em A, a onda percorre de maneira
superficial em relacdo a amostra.

A seguir podemos ver uma relacdo de forma de esclarecimento dessa variagdo entre a

velocidade estimada pelo os dois procedimentos.

Sejam Va e Vg as velocidades calculadas pelo procedimento A e B da norma ASTM C
1383-98, a Tabela 16 e Tabela 17 mostram os resultados obtidos nos experimentos realizados
para obtencdo da velocidade da onda utilizando amostras sem agregados e com agregados,
respectivamente, trazendo o computo do erro estimado entre as velocidades mensuradas nos

dois procedimentos.

Tabela 16 - Célculo da velocidade da onda Tabela 17 - Calculo da velocidade da onda

utilizando procedimento Ae B utilizando procedimento Ae B
em amostras sem agregados em amostras com agregados.
Velocidade da onda sem Velocidade da onda com
Amostra agregados Amostra agregados
Vamis) | Ve | EIMO ) Vams) | Vems | EMo o
Corpol 3233 3247 0,43 Corpol 3449 3480 0,89
Corpo2 3340 3339 0,03 Corpo2 3412 3442 0,87
Corpo3 3148 3161 0,41 Corpo 3 -- - -
Corpo4 3274 3248 0,80 Corpo4 3338 3312 0,79
Corpo5 3327 3340 0,39 Corpo 5 -- - -
Corpo6 3254 3252 0,06 Corpo6 3385 3400 0,44

Fonte: O autor, 2014.
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Essa variacdo entre as velocidades de ondas obtidas nos dois métodos ndo apontam
caracteristicas relevantes que impactem nos resultados esperados como, por exemplo, estimar
a espessura da amostra.

Os resultados obtidos com eco-impacto séo precisos, como podem observar na Tabela
18. De todas as analises feitas das amostras sem agregados, o equipamento utilizado
apresentou um erro de 0,39% na estimativa das espessuras. Ja para as amostra com agregados,
0 erro é de 0,64% como mostra a Tabela 19.

Tabela 18- Relacdo das analises das amostras sem agregados
Anélises de amostras sem agregados
Méd_ia da Frequéncia Espessura Erro
Amostra vzlomdade dominante Espessura estimada  relativo
aonda (H2) real (m) (m) (%)
(m/s)
Corpo 1 3233 2706 0,6 0,597 0,50
Corpo 2 3340 2787 0,598 0,599 0,17
Corpo 3 3148 2647 0,597 0,595 0,34
Corpo 4 3274 2707 0,6 0,605 0,83
Corpo 5 3327 2180 0,766 0,763 0,39
Corpo 6 3254 1626 1 1,001 0,10
Média 0,39
Fonte: O autor, 2014.
Tabela 19 - Relacdo das analises das amostras com agregados
Analises de amostras com agregados (+)
Méd.ia da Frequéncia Espessura Erro
Amostra | velocidade domi Espessura . .
da onda ominante real (m) estimada  relativo
(Hz) (m) (%)
(m/s)
Corpo 1 3449 2900 0,6 0,595 0,83
Corpo 2 3412 2873 0,598 0,594 0,67
Corpo 3 - - - - -
Corpo 4 3338 2760 0,6 0,604 0,67
Corpo 5 - - - - -
Corpo 6 3385 1700 1 0,996 0,40
Média 0,64

Fonte: O autor, 2014.
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3.12 Validagdo do equipamento e melhorias

O sistema desenvolvido no laboratério, ainda que simples e de baixo custo, mostrou
ser eficaz, pois, 0s objetivos propostos como, obtencdo de ondas caracteristicos, correlacdo
nos dados de forma a estimar as espessuras das amostras, foram alcangados com efetividade.
Embora houvesse certas limitagdes na leitura das ondas por parte dos sensores utilizados
(microfone de eletreto e buzzer piezo), as faixas Uteis de resposta do sensor, garantiu a leituras
de ondas de acordo com sua capacidade, suficiente para avaliagdo do que foi proposto neste
estudo.

A Tabela 20 ilustra uma especificacdo da faixa util do sensor que foram utilizados para

realizacdo dos experimentos.

Tabela 20 - Especificacdo do sensor utilizado no experimento

ESPECIFICACAO

Parametros Valores Unidades
Frequéncia resposta 2.600 = 300 Hz
Impedancia ressonancia 250 Ohm
Capacitancia 1kHz 50,000 £ 30% pF
Placa do material Bronze
Temperatura de operacao -20 ~ +60 °C
Temperatura de armazenamento -20 ~+70 °C

Fonte:  Digi-key Corporation. Disponivel em: <http://www.digikey.ca/product-detail/en/AB3529BF/668-
1016-ND/1464755>. Acesso em: 10 nov. 2013.

Com esses parametros especificado na Tabela 20 foi possivel verificar total
inviabilidade na estimativa da espessura de amostras cujas dimensdes fossem abaixo dos 50
cm, ja que a faixa atil do sensor utilizado estava restrita até 2900Hz.

Por este fato, a limitacdo da leitura dos sensores, aponta-nos para sugestdes de
diversificacdo de sensores com maior capacidade de leitura, estando acima de 2900 Hz,

aumentando assim as possibilidades de analise de amostras com espessuras menores.


http://www.digikey.ca/product-detail/en/AB3529BF/668-1016-ND/1464755
http://www.digikey.ca/product-detail/en/AB3529BF/668-1016-ND/1464755
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CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os resultados do programa experimental desenvolvido no
Laborat6rio de Ensaios Fisicos do Instituto Politécnico do Rio de Janeiro (IPRJ/UERJ), que
envolveu 10 tipos de amostras de concreto feitos com materiais disponiveis na mesma
Instituicdo. Nesses corpos de prova, avaliamos as principais varidveis que poderiam
influenciar nos parametros para efetivacdo do método utilizado como, obtengdo de velocidade
de propagacdo de ondas, estimativa de espessura a partir de ensaios ndo destrutivos do eco-
impacto, tipos de sensores, entre outros, ja supracitados.

Os resultados obtidos no programa experimental, conclui-se que o método nao
destrutivo de eco-impacto consegue estimar a espessura da estrutura de concreto. Cumprindo
com o objetivo geral deste trabalho, o método do eco-impacto, atraves dos resultados
apresentados, foi capaz de estimar com eficacia, a espessura com uma preciséo de um erro de
espessura real de menos de 1%.

Durante a realizacdo dos experimentos, observamos certa dificuldade em obter leituras
para amostras com espessura inferir a 50 cm. Isso se deve ao fato do sensor utilizado neste
trabalho, ndo alcancar uma faixa de frequéncia acima de 2900Hz, como disposto na Tabela
20.

Vale ressaltar, que para emprego deste apresto, € preciso que o operador tenha uma
nocao na execucdo das leituras, e conhecimento do analista na interpretacdo dos resultados e
definicdo dos tempos de chegada da onda entre os transdutores.

O método ndo destrutivo do eco-impacto mostrou grande potencial, facil
aplicabilidade e rapidez em sua execucdo. Com uma forma de resposta rapida e eficiente, este
método se traduz como uma ferramenta com caracteristicas exclusivas para obtencdo de

resultados relacionados a controle de qualidade em concreto.

Consideracoes finais

Neste estudo, o principal objetivo consiste na utilizacdo da técnica do ensaio nao
destrutivo de eco-impacto na estrutura de concreto. Para que esse objetivo fosse alcangado, foi
produzido um equipamento experimental do eco-impacto por meio do estado da arte.

Durante a montagem experimental, alguns parametros foram verificados para que

tivéssemos éxito em nossos estudos. Ressaltamos que qualquer investigador que deseja
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trabalhar com o0 método de eco-impacto, € necessario ter um treinamento para a obtencdo das
leituras como: tipo de ondas; distancia entre os transdutores; o tamanho do impactor;
acoplamento dos transdutores e sobre tudo o procedimento da norma ASTM C1383-98.

No inicio da pesquisa, para montagem do equipamento, foram utilizados os sensores
piezoeletricos, Arduino, e o software LabVIEW. Porém a utilizacdo desse programa para
leitura das ondas inviabilizou, o projeto devido ao tempo de resposta inadequado para
visualizacdo da forma de onda que acabava por ndo corresponder a frequéncia normal do
corpo de prova.

No segundo momento, foram utilizados os mesmo sensores embora, sofressem um
condicionamento e um osciloscépio com o software OpenChoice Desktop. Com esse
prototipo, foi possivel ter uma resposta adequada e foi 0 nosso equipamento de estudo durante
a pesquisa.

Para tanto, foram produzidas amostras com dimensbes conhecidas, analisando e
comparando os resultados obtidos com o prototipo produzido obtendo assim, os resultados

apresentados neste trabalho.
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APENDICE - Informagdes complementares de algumas amostras

Amostra corpo 1 (X)

Os resultados obtidos da amostra Corpo 1 (X) de acordo com a Tabela 1 na obtencéo
da velocidade de propagacdo de ondas e os graficos da Figura 25 e 26, para obtencdo da

frequéncia dominante.

Figura 53 - Gréafico obtido através da amostra Corpo 1 (X) para obtencédo velocidade da
onda

] Amostra Corpol (X) ‘
------- onda sensor 1

------- onda sensor 2

30
20
w -2,781x107}
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< 10- .
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I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Tempo (S)
Nota: Gréfico do teste do eco-impacto quando se obteve uma variagdo de tempo de 88ps.

Fonte: O autor, 2014.
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Usando essa variagcdo e utilizando a Eq.(13), obtemos uma velocidade de onda da
amostra Corpo 1 (X) de 3272 m/s, assim com, na Figura 54, uma variagdo de 85us o que
computa uma velocidade de onda de 3388 m/s como ilustrado na Tabela 4.

Figura 54 - Gréfico obtido do teste do eco-impacto por meio da amostra Corpo 1 (X)
Amostra Corpo 1 (X)

—— onda sensor 1
—— onda sensor 2
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-0,0008-0,0006-0,0004-0,00020,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
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Nota: Teste realizado para obtencéo de velocidade da anda da amostra Corpo 1 (X).

Fonte: O autor, 2014.

Amostra corpo 1 (+)

A seguir estdo alguns resultados obtidos do eco-impacto por meio do procedimento A
da norma ASTMC 1383-98 para amostra Corpo 1 (+), para obtencdo da velocidade de
propagacdo de onda como ilustrado na Tabela 5. Lembrado que o gréafico da Figura 55 e 56

foram ampliados para uma melhor visualizagdo das variacoes.
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Figura 55 - Gréfico obtido do teste do eco-impacto por meio da amostra Corpo 1 (+)

Fonte:
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O autor, 2014.
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Figura 56 - Gréfico obtido do teste do eco-impacto por meio da amostra Corpo 1 (+)

Amostra Corpo 1 (+)
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Fonte: O autor, 2014.

Mediante esses dois graficos, computamos uma variacdo de 80us para o grafico da

Figura 55 e 86yus para o grafico da Figura 56.

Por meio da Eq.(13), foi possivel obter as velocidades de propagacdo de ondas de
3600 m/s e 3349 m/s de acordo com a Tabela 5.

Amostra corpo 2 (X)

Alguns resultados obtidos na estimativa de velocidade da onda da amostra Corpo 2
(X) como mostra a Figura 57 e Figura 58.



101

Figura 57 — Gréfico obtido do teste do eco-impacto por meio da amostra Corpo 2 (X)

Fonte:

Amstra Corpo 2 (X)
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O autor, 2014.
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Figura 58 - Gréfico obtido do teste do eco-impacto por meio da amostra Corpo 2 (X)

Amostra Corpo 2 (x)
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Fonte: O autor, 2014.

Realizando os célculos com os graficos obtidos, temos 90us para o grafico da Figura
57 e 83us para Figura 58. Com essas variacOes de tempo, estimou-se a velocidade da onda de
3200 m/s para a variagdo de 90us ¢ de 3461 m/s para a variagao de 83us, como ilustrado na
Tabela 6.

Amostra corpo 2 (+)

Resultados obtidos na estimativa de velocidade da onda da amostra Corpo 2 (+) como

mostra a Figura 59 e Figura 60.
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Figura 59- Gréfico obtido do teste do eco-impacto por meio da amostra Corpo 2 (+)

Amostra Corpo 2 (+)
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Fonte: O autor, 2014.
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Figura 60- Gréfico obtido para estimativa da velocidade da amostra Corpo 2 (+)

Amostra Corpo 2 (+)
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Fonte: O autor, 2014.

Os testes realizados, através dos graficos obtidos, temos 87us para o grafico da Figura
59 e 80us para Figura 60. Com essas variagoes de tempo, estimou-se a velocidade da onda de

3310 m/s para a variagdo de 87us e de 3600 m/s para a variacdo de 80us, como ilustrado na
Tabela 7.

Amostra corpo 4 (X)

A seguir, temos alguns resultados das analises feita para célculo da velocidade de

propagacdo de onda da amostra Corpo 4 (X) como ilustrado na Tabela 9.
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Figura 61- Gréfico para obtencdo de velocidade de onda da amostra Corpo 4 (X)
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Figura 62 - Gréfico para obtencdo de velocidade de onda da amostra Corpo 4 (X)
Amostra Corpo 4 (X)
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Fonte: 0 autor, 2014.

Resultados obtidos da amostra Corpo 4 (X), de acordo com a Tabela 9. Podemos

constatar que, na Figura 61 temos uma varia¢do 89us e a Figura 62, uma variacao de 88 ps.



