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Esse trabalho objetiva ampliar o entendimento da aplicacao do ultrassom em
materiais cimenticios por meio do estudo dos arranjos classicos e da avaliacao da
capacidade dos pulsos codificados como sinais de excitacao em relacao aos conven-
cionais tons puros, na medicao dos tempos de percurso da frente de onda.

Adicionalmente, a partir da revisao bibliografica foi possivel agrupar os principais
métodos ultrassonicos e apresentar um novo método que permite aperfeicoamento
destas medicoes em ensaios nao destrutivos de ultrassom por contato.

Foram realizadas simulacoes, a partir de cenarios que se aproximaram de ar-
gamassas e concretos, empregando os referidos sinais de excitacao com banda de
frequéncias lineares variando de 20 kHz a 750 kHz e confrontados com tons puros
de 50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz, 700 kHz e 1000 kHz.

Também foram realizados ensaios em amostras de concreto para verificar a supe-
rior resolucao dos pulsos codificados. Experimentos em amostras de aluminio foram
usados para validar a aplicacao do novo método e expressoes desenvolvidas para
calculo de um coeficiente de reflexao combinado (CRC) e da atenuacao actistica em
meios de baixa perda, os quais poderao proporcionar contribuicoes em norma.

Enfim, a partir dos resultados encontrados verificou-se a superior capacidade do
uso dos pulsos codificados na obtencao de menores erros relativos (simulagoes) e
desvios padroes (experimentos) na determinac¢do dos tempos de transito ultrasso-
nico. Também se comprovou por meio de simulacoes e experimentos a aplicacao
de um novo método e a determinacao do CRC que permite melhor estimativa na

determinacao da atenuacao actstica em meios de baixa perda.
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This work aims to expand the understanding of the application of ultrasound in
cementitious materials through the study of classical arrangements and the evalu-
ation of capacity of coded pulses as excitation signals with respect to conventional
tional pure tones, in the measurement of the wavefront travel times.

Additionally, from the literature review it was possible to group the main ul-
trasonic methods and to present a new method that allows improvement of these
measurements in non-destructive contact ultrasound tests.

Simulations were carried out, based on scenarios that approximated to masses
and concretes, using the aforementioned excitation signals with a band of linear
frequencies ranging from 20 kHz to 750 kHz and faced with pure tones of 50 kHz,
100 kHz, 300 kHz, 500 kHz, 700 kHz and 1000 kHz.

Tests were also carried out on concrete samples to verify the lower resolution
of the encoded pulses. Experiments on aluminum samples were used to validate
the application of the new method and expressions developed to calculation of a
combined reflection coefficient (CRC) and acoustic attenuation in low-loss means,
which may provide standard contributions.

Finally, from the results found, it was verified the superior capacity the use
of coded pulses to obtain smaller relative errors (simulations) and standard devi-
ations (experiments) in the determination of ultrasonic transit times.It was also
proved through simulations and experiments the application of a new method and
the determination of the CRC that allows better estimation in the determination

attenuation of acoustic attenuation in low-loss media.
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Capitulo 1

Introducao

Por ser o concreto um dos insumos mais requisitados na construcao civil, responsével
pela maioria das estruturas edificadas no ultimo século, pode-se classifica-lo como
um dos elementos construtivos mais importantes da cadeia de producao global.

No entanto, a sua grande variabilidade de produc¢ao ainda o distancia dos padroes
de confeccao seriada. Além de reservar grande dependéncia com as suas proprieda-
des fisicas e quimicas, tanto individualizadas como combinadas aos seus elementos
constituintes, depende também das condicdes ambientais em que o seu processo de
endurecimento (cura do concreto) ocorre.

As peculiaridades atinentes a este material podem contribuir para tornar a inves-
tigacao e o conhecimento instantaneo das suas condicoes internas tao desafiadoras
quanto importantes.

Quando a inspecao visual por um profissional, aliado ou nao as informacoes
do projeto no ambito da estrutura final executada, em inglés “as built'”, nao sao
suficientes para compreender e diagnosticar um problema em uma estrutura, surge
como alternativa a adocao de um dos diversos métodos e técnicas de ensaios nao
destrutivos.

Estratégias comuns praticadas em ensaios nao-destrutivos consistem em anélises
preliminares do objeto alvo a ser avaliado e aprofundamento no entendimento acerca
das pretensoes da investigagao. Esta andlise da anamnese da estrutura tendera a
reunir informacoes tteis, muitas vezes decisivas, principalmente & sensibilidade de
um operador atento e experiente.

Assim, consciente do custo-beneficio na escolha ideal das ferramentas a adotar,
¢ recomendavel delinear um plano de investigacao realistico com base na disponi-
bilidade dos equipamentos, associados as suas possiveis limitagoes, principalmente

as relacionadas a sua capacidade de identificar os alvos com resolucao adequada na

LA expressao as built, ¢ um termo da lingua inglesa com traducao literal de “como construido”.
k)
Nas areas de engenharia e arquitetura é relacionada as condigoes finais em que a implantacao do
projeto de uma edificacao foi concluida.



profundidade de interesse.

Neste contexto, diante das opgoes de ensaios nao destrutivos, as ferramentas de
emissao de pulso ultrassonico ganham destaque, principalmente por nao proporci-
onarem quaisquer danos ao operador. Vale mencionar que esta capacidade muitas
vezes ¢ decisiva em relacao a outros métodos que, embora considerados nao destru-
tivos, emitem radiacao ionizante?.

A faixa do espectro de frequéncias em que os transdutores ultrassonicos sao con-
feccionados para operar esta normalmente entre 20 kHz e 20 MHz. Para finalidades
meédicas e ensaios nao destrutivos na maioria dos metais, as mais recomendadas sao
proximas do seu limite superior (1 MHz a 10 MHz). Para aplicagbes em concreto
a faixa mais adequada se aproxima do limite inferior do espectro ultrassonico, e
as normas recomendam a utilizacao de frequéncias entre 50 kHz e 200 kHz (MA-
LHOTRA e CARINO, 2003) e (POPOVICS e ROSE, 1994), mas com registros de
pesquisas que chegaram a 1000 kHz.

A literatura especializada em pulsos ultrassonicos tem importado técnicas de
sucesso de outras areas do conhecimento para melhor desenvolver a sua competéncia
investigativa frente aos seus alvos de interesse.

Uma destas técnicas consagradas, oriunda dos estudos de radar, é a dos pulsos
codificados, também chamada de chirp. A referida técnica se caracteriza por utilizar
sinais de excitacdo com largura da banda de frequéncia e duracao superiores as
técnicas convencionais.

O uso dos pulsos codificados em processamento de sinais comecou logo apds a
segunda guerra mundial, visando aprimorar os sistemas de radar na deteccao dos
alvos aéreos. Desde entao, varias outras aplicacoes relacionadas ao ultrassom, seja na
area médica ou nos ensaios nao-destrutivos (END), tém sido observadas, aceleradas
pela escalada dos recursos tecnolégicos, como por exemplo: expansao de memoria
dos equipamentos de armazenamento, avancos na capacidade de leitura dos sinais
digitais e crescente disponibilidade de softwares para geracao de algoritmos para
tratamento dos dados.

O desenvolvimento e a publicacdo de normas aplicadas a utilizagao de pulsos de
ultrassom em concreto sao praticas relativamente recentes, com os primeiros registros
a partir da década de 70. Nos trabalhos de KOMLOS et al. (1996) e POPOVICS
et al. (1997), que serdo discutidos no capitulo 2, foram descritos estudos compara-
tivos das principais normas que tratam da determinacao da velocidade ultrassonica

longitudinal em concreto.

2Radiacdo ionizante ¢ a emissdo capaz de ionizar 4&tomos e moléculas, ou seja, possui energia
suficiente para arrancar elétrons a partir de &tomos ou moléculas. O termo radiagio ionizante esté
relacionado a quaisquer particulas capazes de produzir ionizacao em um meio, sendo “diretamente
ionizantes” as particulas carregadas, como elétrons, positrons, protons, alfas e “indiretamente ioni-
zantes” aquelas sem carga, como fotons (raios X e raios gama) e néutrons.



De acordo com MISARIDIS e JENSEN (2005), dentre os sinais modulados em
frequéncia, aquele que fornece o melhor custo-beneficio para manipulacao e qua-
lidade de resultados, quando utilizados na modulacao de sinais ultrassonicos, é o
de modulagao linear em frequéncia (MLF), em inglés, Linear Frequency Modulated
(LEFM) (COSTA-FELIX e MACHADO, 2018). Este tipo de sinal tem envoltoria
da forma de onda constante, frequéncia instantanea com variagao temporal linear e
distribuicao de energia uniforme entre os diferentes componentes espectrais do sinal.

Considerando as capacidades desses tipos de sinais de excitacao ultrassonico e
as limitacoes ja identificadas pelos tons puros, as quais serao discutidas no proximo
capitulo, esta pesquisa explora ambos tipos de pulsos de emissao deterministicos e
apresenta analises comparativas dos seus resultados, tanto por meio de simulacoes

como de experimentos.

1.1 Motivacao para o estudo dos ensaios nao des-

trutivos em concreto

No livro Concrete Planet: The Strange and Fascinating Story of the World’s Most
Common Man-Made Material, o seu autor COURLAND (2011) relatou que o custo
total estimado de reconstrucao da infraestrutura das edificagoes em concreto, apenas
nos Estados Unidos, estava na época na ordem de trilhoes de dolares.

Conforme ja mencionado, o concreto é hoje o elemento construtivo mais empre-
gado na construcao civil mundial e sua producao em larga escala o torna o terceiro
maior contribuinte para as emissoes de dioxido de carbono na atmosfera, vindo logo
apo6s as da industria automobilistica e usinas de carvao.

Adicionalmente, vale citar que a producao de cimento é responsavel pela emissao
de 5 % a 7 % do dioxido de carbono (CO,) (MEHTA, 2014) e (ALI et al., 2011) e
que as previsoes apontam que o emprego do concreto devera aumentar nas proximas
décadas.

Em virtude deste cenario, as grandes nacoes e instituicoes alinhadas com os
critérios de sustentabilidade descritos no Protocolo de Kyoto, que propoe metas para
redugao das emissoes de (COs), tém procurado incentivar politicas de minimizacao
ou uso cada vez mais eficiente do referido insumo (UNEP, 2012).

Essas particularidades deste material de construcao contribuem no entendimento
de que o mundo precisa fazer o seu uso de forma mais racional, seja pelo incentivo
da sua reciclagem, seja por meio da confeccao de estruturas mais duradouras e
mantendo o auxilio dos mecanismos de investigacao e maior controle associados
as técnicas de monitoramento da integridade das estruturas ja existentes, sempre

procurando prolongar a sua vida ttil (IEA-2018, 2018).



Face ao papel desse material para o desenvolvimento das civilizacoes modernas,
é inegavel o valor cientifico-industrial do estudo de uma ferramenta nao destrutiva
como o ultrassom. Pode-se resumir que o maior desafio desta pesquisa é produzir
melhorias para o estado da arte de medigoes ultrassonicas em concreto. Para tanto,
além de elencar os principais responsaveis pelas interferéncias na propagacao ondu-
latoria destes sinais, discutir métodos existentes e desenvolver um novo método de
medicao, seleciona-se como foco a comparacao acerca de quais sinais de excitagao

ultrassdnico permitem fornecer resultados com maior precisao.

1.2 Objetivo

3 e exatidao® das medicoes dos

O principal objetivo desta tese é analisar a precisao
tempos de percurso de pulsos codificados como sinais de excitacao ultrassonicos
de contato ® (UC), comparando-os com os tradicionais tons puros em ensaios nao
destrutivos aplicados a concreto.

Como objetivos especificos para esta pesquisa, destacam-se:

1. Elencar em classes os principais fatores que interferem na propagacao de ondas

ultrassdnicas em concreto;

2. Apresentar uma nova abordagem para o coeficiente de reflexao em ultrassom
de contato bem como um novo método de transmissao e recepcao denominado
de 1T2R, que combina dois métodos tradicionais: pulso-eco e transmissao

direta;

3. Desenvolver um modelo matematico para determinacao de um coeficiente de
reflexdo combinado (CRC) entre a superficie do transdutor, acoplante e meio
investigado bem como da estimativa da atenuagao actustica para meios de baixa

perda;

4. Efetuar simulagoes computacionais confrontando qualitativamente e quanti-
tativamente a resposta de tons puros contra pulsos codificados, seguindo os
arranjos classicos e o desenvolvido nesta pesquisa em cendarios cimenticios de-

finidos; e

3Segundo o VIM (2012), a precisdo ou fidelidade de medigdo consiste no grau de concordancia
entre indicagoes ou valores medidos, por meio de medicoes repetidas, no mesmo meio ou em objetos
similares, sob determinadas condicoes.

4Segundo o VIM (2012), a exatiddo de medigio consiste no grau de concordancia entre um valor
medido e um valor verdadeiro para um mensurando. Vale ressaltar que a exatidao de medicao nao
é uma grandeza e a ele nao deve ser atribuido um valor numérico. Uma medicao é dita mais exata
quanto menor erro de medigao.

5Nesta pesquisa, sempre que se mencionar a expressao “ultrassom de ou por contato”, faz-se
referéncia ao emprego de sistemas ensaiados fora de um meio aquoso e com emprego de algum
fluido que permite o acoplamento entre os transdutores e o meio investigado.
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5. Projetar e construir um aparato experimental que permita melhorar a repe-
tibilidade de medicoes ultrassonicas e viabilize a comparacao entre diferentes

tipos de pulsos ultrassénicos em concreto.

1.3 Estrutura da tese

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta a introducao do trabalho, esbocando seus objetivos bem
como a forma de organizacao da tese.

O capitulo 2 lanca os conceitos basicos acerca dos concretos convencionais e sobre
um tipo de concreto especial conhecido como Concreto de Pos Reativos (CPR).
Apresenta-se a revisdo bibliografica para entendimento dos pulsos codificados em
ultrassom, bem como a teoria basica dos principais conceitos que envolvem a fisica
ondulatoéria, com destaque aos efeitos relativos as perdas na amplitude dos sinais ao
longo da sua propagacao. Também pormenoriza as técnicas tradicionais empregadas
em ensaios ultrassonicos.

O capitulo 3 exibe os materiais e métodos das atividades desenvolvidas neste tra-
balho. Descreve os parametros e as configuracoes utilizadas nas modelagens que si-
mulam os cendrios cimenticios bem como os experimentos ultrassonicos, detalhando
0s cendarios e métricas que permitiram confrontar qualitativamente e quantitativa-
mente os resultados.

O capitulo 4 apresenta os resultados, iniciando com um quadro que retine os prin-
cipais fatores responsaveis pela propagacao ultrassonica em concreto. Simulacoes e
experimentos sao apresentados por meio de graficos e tabelas contendo os resultados
seguidos das discussoes acerca da comparacgao entre tons puros e pulsos codificados.
Na sequéncia, apresenta-se a abordagem fisico-matematica que permite redefinir um
coeficiente de reflexdo combinado (CRC) entre o transdutor, o fluido acoplante e o
meio investigado. Sao apresentados esbocos graficos e expressoes matematicas re-
presentativas do decaimento da energia acistica ao longo da propagacgao. A partir
das equacgoes desenvolvidas apresenta-se o protocolo para se chegar ao CRC e a uma
expressao simplificada para estimativa da atenuagao actustica para meios de baixa
perda.

O capitulo 5 apresenta as discussoes complementares da tese.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes relativas a pesquisa com foco nos objetivos
especifico e secundarios estabelecidos. Adicionalmente, traz as contribui¢oes para o

estado da arte e perspectivas de inclusoes em normas.



Capitulo 2

Fundamentacao teorica

2.1 O material concreto, seus elementos constituin-
tes e principais propriedades

Segundo PFEIL (1988), o concreto' é um material formado pela mistura de dgua,
cimento, agregado graudo” (brita ou cascalho) e agregado mitado (areia). Em outra
definicao referindo-se a um elemento formado pelos constituintes do concreto e ex-
traida da norma ABNT-NBR-6118 (2014), especificamente no item 3.1.2, “elementos
de concreto simples sao aqueles que nao possuem qualquer tipo de armadura ou que
a contenha em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado”.

A relacao entre as quantidades de agua e cimento é definida na literatura pelo
fator agua/cimento (A/C). Este parametro representa papel decisivo na definigao
das quantidades dos demais componentes para preparacao da mistura. Também se
observa que ele é inversamente proporcional a resisténcia do concreto e influencia as
seguintes propriedades do concreto:

Trabalhabilidade: esta relacionada com a capacidade da mistura final do con-
creto se moldar a um compartimento (formas) para obtengao das conformagoes
geométricas de projeto;

Porosidade: a porosidade consiste na fracao relativa de poros existentes em
um volume e estd relacionada com a maior ou menor densidade da matriz sélida no
interior do concreto. Logo, de um modo geral, esta propriedade esta inversamente
relacionada com a resisténcia a compressao e a protecao contra ataques externos
nos elementos cimenticios. Vale ressaltar que os efeitos da porosidade na resisténcia
do concreto encontram-se bem documentados na literatura, como em POPOVICS
(1977) e no trabalho de PANZERA et al. (2011). Neste tultimo, inclusive, o autor

1Vale lembrar que, a critério do projetista, o concreto também poderé receber parcelas reduzidas
de pozolanas, silica ativa e uma série de aditivos quimicos, sempre com o objetivo de agregar
caracteristicas que sem eles nao possuiria.



tece comentérios a respeito da relagao entre velocidade ultrassonica longitudinal e a
porosidade no concreto;

Permeabilidade: representa a facilidade com que um corpo permite que um
fluido seja transportado através dos seus intersticios. Sua magnitude também pos-
sui similaridades com os efeitos descritos para a porosidade, uma vez que quanto
mais permeavel for uma peca de concreto, mais facilmente permitira que particulas
estranhas infiltrem no seu interior; e

Durabilidade: esta relacionada com a vida til de uma peca e se reflete, prin-
cipalmente, na capacidade de resistir as intempéries ao longo do tempo. Ou seja, as
premissas de dimensionamento, confeccao e manutencao serao definitivas para um
certo nivel de durabilidade.

Fechando as consideracoes relativas aos elementos bésicos constituintes dos con-
cretos convencionais, vale ressaltar que os agregados chegam a representar até 75 %
da composicao do concreto e sao os insumos de menor custo na sua composicao de
precos. Os agregados sao divididos em dois grupos de acordo com a dimensao dos
seus graos constituintes. Os de maior granulometria tém didmetro maximo (Dmsy)
superior a 4,8 mm sao designados de acordo com a norma ABNTNBR-7211 (2019)
como agregados gratidos (britas e cascalhos) e sdo comercializados pela industria da
construcao civil brasileira de acordo com a classificagao apresentada na tabela 2.1.

Os agregados de diametro inferior a este valor sao classificados como areias.

Tabela 2.1: Classificagao das britas de acordo com a dimensao do agregado.

Tipo de agregado | D, (mm)
Areias <48
Brita 0 4,8 a9,
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19 a 38
Brita 3 38 a 76

Pedra-de-mao > 76

Quando o aco é inserido na mistura de concreto para atender requisitos estrutu-
rais, obtém-se o concreto armado, que segundo definicao presente na norma ABNT-
NBR-6118 (2014), (item 3.1.3), ““elementos de concreto armado sdo aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre o concreto e armadura, e nos
quais nao se aplicam alongamentos iniciais nas armaduras antes da materializacao
dessa aderéncia’. O caso oposto, ou seja, as pecas de concreto em que alonga-
mentos iniciais sao impostos as armaduras correspondem aos chamados concretos
protendidos.

Conforme mencionado, as descri¢oes apresentadas para os concretos simples



referem-se essencialmente aos convencionais, que correspondem aos mais empre-
gados na construcao civil. No entanto, varias outras classificacoes podem ser dadas
a depender da: densidade dos insumos (concreto leve ou pesado); da sua forma de
compactacdo (concreto de alto ou de baixo adensamento); condi¢oes de fabricacdo
(concreto usinado, concreto pré-fabricado), das condigoes da armadura (de forma
passiva - concreto armado e de forma ativa - concreto protendido), da necessidade
de alta performance (concreto de pos reativos (CPR)), dentre outras.

Ou seja, o concreto possui a versatilidade de ser confeccionado com variacoes
que lhe permitem atender condicoes especificas de utilizagdo. Esta pesquisa nao
possui como foco detalhar tais especificidades deste material. No entanto, detalhes
adicionais serao dados para o ultimo tipo citado (CPR), propositalmente selecionado
para a fase experimental desta pesquisa pelos motivos que serao relatados na secao

seguinte.

2.1.1 O concreto de pos reativos (CPR)

Nos tltimos 20 anos, com o estabelecimento de novas metodologias de dosagem de
componentes, evolu¢cao no dominio dos aditivos, e a progressiva associagao de mine-
rais ultrafinos (pos reativos) e microfibras metalicas ou organicas, chegou-se a uma
geracao de concretos de ultra-alto desempenho. O novo material foi desenvolvido
a partir de concretos de alto desempenho (CAD), em inglés conhecido como high
perform “ance concrete (HPC) e, no Brasil, conhecidos como concreto de pos rea-
tivos (CPR). A palavra “p6s”, no caso, é plural de po, e refere-se aos ultrafinos da
composicao. Em inglés, reactive powder concrete (RPC) e em francés, beton fibré a
ultra performance (BFUP) (VOO e FOSTER, 2009).

Em relagao aos concretos convencionais, esses produtos de tltima geracao apre-
sentam resisténcias & compressao até oito vezes superior, e a flexao, dez vezes maior.
Isso significa uma resisténcia & compressao entre 150 e 250 MPa (bem superior aos
20 a 30 MPa dos concretos comuns), e mesmo dos 120 MPa dos CAD/HPC da
geragao anterior e jA bem difundidos (WASHER e HARTMANN;, 2004).

Quanto a tracao na flexao, a resisténcia fica entre 20 e 50 MPa, dependendo do
tipo de fibra (metalica ou organica). Em laboratério, no entanto, ja sdo desenvol-
vidos concretos capazes de resistir a compressoes superiores a 800 MPa, preparados
com agregados metalicos, cura sob pressao e tratamento térmico.

Auto-adensavel, este tipo de concreto dispensa equipamentos de vibracao e é ex-
celente tanto na moldagem de pré-fabricados quanto na recomposicao de estruturas
deterioradas, uma vez que adere facilmente a outros concretos. Sua estrutura muito
compacta ap6s a cura, gracas aos minerais ultrafinos, torna o concreto pouco po-

roso e pouco permeavel a agua, aos gases e substancias agressivas do meio ambiente



(BHUSARI, 2017).

A alta resisténcia & compressao oferecida pelo material possibilita a execucao
de estruturas mais leves. Na construcgao civil, esse tipo de concreto de ultra-alto
desempenho tem uma infinidade de usos possiveis: tabuleiros de pontes, viadutos
e passarelas, vigas, colunas, estacas, cornijas, tubos, tuneis pré-fabricados, painéis
acusticos, placas de revestimento de fachada, objetos de arte, mobiliario urbano e de
interiores, cascos de embarcagoes, elementos de reservatorios etc (VOO e FOSTER,
2009).

O primeiro exemplo de uso desse concreto ¢ de 1997, na construcao da passarela
de Sherbrooke, Canada, que teve assessoria do professor Pierre Claude Aitcin, do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Sherbrooke.

2.2 Propagacao do sinal ultrassonico

A frente de onda actstica é gerada a partir de vibra¢des mecanicas em um meio
e estas oscilacoes sao similares aos movimentos observados em um sistema massa-
mola, onde o deslocamento da posicao média das particulas do meio podem ser
aproximadas por uma fun¢ao sendide no tempo (KINO, 1987).

Assim, quando ocorre uma vibracdo em um meio, tensoes internas sao desen-
cadeadas para recolocar as suas particulas em suas posicoes iniciais e como forgas
interatomicas coexistem entre particulas vizinhas, as referidas oscilagoes proporcio-
nam a transferéncia de energia e promovem deslocamentos em escalas reduzidas. A
forma como ocorrem tais conversoes no movimento interno das particulas, o modo
como elas vibram e a velocidade com que se propagam estao intrinsecamente relaci-
onados as propriedades fisicas dos materiais, as quais influenciam o comportamento
elastico da propagacgao da ondas actsticas (KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER,
1977).

Para o entendimento dos mecanismos responsaveis pela propagacao do sinal ul-
trassonico em um meio é essencial apresentar os conceitos de comprimento de onda,
A, periodo de um ciclo de vibracao, T, e frequéncia de oscilacao, f, sao relacionados
entre si e com a velocidade de propagagao em um meio.

O comprimento de onda consiste na distancia percorrida em uma oscilacao com-
pleta ou um ciclo realizado pelas particulas no interior do meio que sofre a pertubacao
(ver ilustragoes em 2.1), representado em unidade de comprimento.

Cada movimento completo, correspondente ao tempo para deslocamento de um
comprimento de onda A, é denominado de periodo de uma vibragao, sendo apresen-
tado em unidade de tempo.

O numero de oscilagoes das particulas em determinado tempo é a frequéncia,

representada em nimero de oscilagbes por segundos (ciclos/s) ou Hertz (Hz). As



equacoes 2.1, 2.2 e 2.3 permitem relacionar esses parametros que sao essenciais nas
andlises actisticas.

Partindo-se da equacao basica:

V== (2.1)

em que V é a grandeza velocidade e D o deslocamento.

Tem-se:
=7 (2.2)
e
v
A= 7 (2.3)

Para o estudo da propagacao dos sinais ultrassonicos, quatro tipos bésicos de
ondas merecem destaque e serao sucintamente introduzidos a seguir para melhor
embasar os principios de funcionamento das ondas mais requisitadas pela pratica
dos ensaios ultrassonicos, sobretudo em ensaios nao destrutivos.

As duas primeiras ondas que serao apresentadas sao conhecidas como ondas de
corpo ou de volume, sendo a primeira delas as ondas compressionais, também co-
nhecidas como ondas longitudinais ou por ondas P. Nesse tipo de propagacao, as
particulas formam regioes de compressao e outras de rarefacao e vibram parale-
lamente a propagacao da frente de onda. Sua velocidade é funcao do modulo de
elasticidade longitudinal, F, (também conhecido como mddulo de Young), do coefi-
ciente de Poisson, v, e da densidade p. A equacao que descreve a velocidade acustica
longitudinal (MALHOTRA e CARINO, 2003), é dada por:

B E(1-v)
i _\/p(l +v)(1—2v) (2.4)

O segundo grupo de ondas, também relevantes para os estudos de ultrassom,

principalmente em sélidos, sao as ondas cisalhantes, também conhecidas como ondas
transversais ou por ondas S. Nesse tipo de onda as particulas do meio vibram em
direcdo perpendicular ao deslocamento da frente de onda. A equacao geral que
descreve a velocidade transversal, V, depende somente do moédulo de elasticidade

transversal ou de cisalhamento, G, e da densidade, p, do meio. A sua equacgao é

G
Vi :\/; (2.5)

Pela expressao 2.5, conclui-se que para materiais em que a resisténcia ao cisalha-

dada por:
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mento seja nula, em que se enquadram os gases e a maioria dos liquidos, principal-
mente os de baixa viscosidade em que G = 0, a velocidade ultrassonica transversal
serd nula.

E considerando o caso de materiais isotropicos, o modulo de elasticidade longi-

tudinal se relaciona ao transversal e & relacao de Poisson pela equagao:
E=2G(1+v) (2.6)

Pode-se agrupar 2.6 e 2.5, para encontrar outra relacao para a velocidade transversal

Vr da forma:
E

(2p(1 +v))

E substituindo as equacgoes 2.4 e 2.5, chega-se a uma relagao entre as velocidades

Vp = (2.7)

longitudinais V;, e transversais Vi, por meio da relagao de Poisson v:

(2 —2v)

Vi=Vr (1—2v)

(2.8)
A partir da equacao 2.8 também pode-se depreender que a velocidade longitudinal
V1, sempre sera superior & velocidade transversal Vi, uma vez que o valor da raiz
sempre fornece valores maiores que a unidade. Outra contribuicao que se obtém
desta expressao é que a partir dos valores das velocidades compressional e cisalhante
é possivel determinar o valor do coeficiente de Poisson para um meio.

As ondas longitudinais e transversais sao classificadas como ondas de corpo ou
de volume e sdo as mais empregadas em inspegoes ultrassonicas. As ilustragoes a) e
b) da figura 2.1 visa melhor explicitar o entendimento do movimento dessas ondas
em um meio.

Adicionalmente, outros tipos de onda sao encontrados nos ensaios ultrassonicos e
sao estudadas em menor escala que as primeiras, talvez devido & maior complexidade
de entendimento dos seus principios de geracao, manipulagao e processamento dos
seus dados. Elas sao as ondas de superficie, classificadas em ondas Rayleigh ou onda
R e as ondas de Love, também conhecidas como Lamb ou de chapa.

As ondas Rayleigh correspondem a uma combinacdao da propagagao da onda
longitudinal com a transversal. Ocorrem quando as particulas em vibracao por
efeito actstico descrevem uma elipse retrograda alinhada ao plano vertical. Essas
ondas propagam-se na superficie limite entre ar e um meio so6lido.

E por fim, também empregada em algumas aplicacoes especificas para ensaios
de END, principalmente para inspecoes em chapas e em avaliacao de paredes de
tubulacoes, estao as ondas de Love, que se originam a partir da propagacao de uma

onda superficial em uma pega com espessura da ordem de grandeza do comprimento
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da onda propagado. As ilustragoes c¢) e d) da figura 2.1 visam melhor explicitar o
entendimento do movimento destas ondas em um meio. Para maiores detalhes sobre
os principios de funcionamento das ondas mecanicas em um meio, recomenda-se a

leitura de RAYLEIGH (1877), VIKOROV (1967) e ROSE (1999).

iR Alin Al I
Ondas longitudinais ——p ‘Ondas transversais l
- | W 4Yw I
I I
A b)

a | —a—

Ondas Rayleigh Ondas love
T '

) | | a 1

— —

Figura 2.1: Principais tipo de ondas. Em a) Modelo de propagacao da onda longi-
tudinal; b) Modelo de propagacao da onda transversal; ¢) Modelo de propagagio da
onda Rayleigh; e d) Modelo de propagagao da onda Love. Adaptado de PANAME-
TRICS (2022)

2.3 Perdas da energia do sinal ultrassonico
Recorrendo-se a conceitos da fisica geométrica?, sabe-se que:

1. quando uma frente de onda atinge uma superficie limite entre propriedades
fisicas distintas, pelo principio de Huygens, cada ponto da frente de onda

tendera a gerar novas fontes pontuais;

2. pelo principio de Fermat, a luz percorrera sempre o percurso de menor tempo.

Este conceito é extrapolado para a propagacao de ondas sonoras;
3. os raios incidente e refletido pertencem ao um mesmo plano;
4. o angulo de incidéncia em uma superficie serd igual ao de reflexao; e

5. a trajetoria da onda transmitida obedecerd a Lei de Snell, enunciada como:
“A razao entre o seno do angulo de incidéncia (meio 1) e o seno do angulo de

refragdo (meio 2) é sempre constante, para um dado comprimento de onda”.

2 A fisica geométrica estuda o comportamento da onda quando esta interage com objetos maiores
que o seu comprimento de onda, representando a dire¢ao de propagacao da frente de onda por meio
da teoria de tragamento de raios.
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Analisando a propagacao de uma frente de onda para meios ideais, pode-se as-
sumir que a intensidade da onda sofre reducao somente pelo efeito da divergéncia
esférica da onda durante a sua propagacao, pois a energia do fato gerador da onda
passa a ser distribuida por um maior volume ou superficie. Nesse cenério, a onda
plana, por nao sofrer os efeitos de atenuacao do meio, nao tem reducao no seu
campo de pressoes. Ja para uma onda esférica (ver tipos de ondas na figura 2.2),
propagando-se em campo distante, simplesmente diminuiria sua amplitude linear-
mente com a distancia e sua energia especifica inversamente com o quadrado da

distancia a fonte (KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1977).

a) Onda plana b) Onda esferica ¢) Onda cilindrica

Figura 2.2: Formas de propagacao de ondas.

Quando se trata de um sistema ultrassénico de medicao, geralmente ¢ composto
por cabos, conectores, equipamentos de aquisicao e transmissao dispostos sob um
meio o qual se deseja investigar.

Além das perdas de intensidade da onda ao longo da propagacao em um meio,
existem outros processo de perda de energia ou que levam & sua atenuagao. Pode-se
dizer que os processos de decaimento da energia do sinal comecam instantaneamente
apos sua excitacao. Em geral, podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo
compreende perdas nao pontuais, ou seja, quando a reducao na energia ocorre ao
longo da propagacao da frente da onda. Eles sao compostos por:

- Perdas geométricas que podem ser de dois tipos: cilindricas (quando o decai-
mento da amplitude ocorre em fun¢do de r) e esférica (decaimento de amplitude
com 72, que ocorre na maioria dos transdutores do tipo pistao) Nos casos em que a
onda plana nao é aproximada para o modelo plano, quando os transdutores possuem
uma superficie plana, pode-se necessitar efetuar uma correcao na energia do sinal.
Esse fator de ajuste no valor da energia efetivamente lida no transdutores é chamado
de corregao espacial média, do inglés Spatial Average Correction (SAC) (ZEQIRI e
BOND, 1992) e (COSTA-FELIX, 2005).

- Perdas de interagdo: atenuagio por absorcdo (agp), em inglés absorption, e

espalhamento (ay), em inglés scattering.
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O segundo grupo compreende perdas pontuais, ou seja, referem-se as reducoes
instantaneas de amplitude. Sao compostas de:

Perdas devido aos contrastes de impedancias. Ocorrem normalmente na pas-
sagem da frente de onda através da fronteira entre diferentes materiais e geram
particoes convertidas em reflexoes e transmissoes de acordo com as relacoes entre
impedancias dos meios; e Perdas devido a elementos difratores que a frente de onda
encontra durante a propagacao. Referem-se as quedas de energia devido as difracoes
pontuais, em extremidades. Quando os transdutores sao do tipo pistao (superficie
plana) esse fenomeno ocorrera nas bordas dos transdutores, uma vez que estes pos-
suem superficie finita, devendo ocorrer tanto na transmissao quanto no instante da
recepcao. A depender da posicao em que a frente de onda seja captada por um
transdutor em relacdo a seu campo proximo ou campo afastado, também pode ser
necessario aplicar um fator de correcao para minimizar erros de medicao. Perdas no
instante da leitura por parte dos equipamentos de medicao, que se referem as perdas
que ocorrem na leitura dos transdutores.

As perdas de energia referentes a absorcao dos sinais acontecem quando h4 trans-
formacao de um tipo de energia para outra e sao os custos das conversoes observadas.
A formulagao apresentada por MASON e MCSKIMIN (1947) retrata o comporta-
mento da atenuacao dos materiais correlacionado a um coeficiente de atenuacao
global a, para um meio a partir da soma de duas parcelas, sendo uma de ab-
SOr¢an «y e outra relativa ao espalhamento ay, dependentes da frequéncia f, do
comprimento da onda A, do tamanho dos graos (no caso do concreto representado
pelos agregados, que normalmente é representado pelo seu diametro médio D,) e

constantes relacionadas aos meios, de acordo com as equagoes:

Qat = Qgp + (8%} (29)

No caso da parcela de absorcao, esta é representada pela expressao:

gy = C1f (2.10)

segundo essa abordagem, a constante C'; nao é dependente do tamanho dos graos e
nem da anisotropia do meio.

E quanto a parcela representada pelo espalhamento ay do meio, trés regimes
podem ser identificados:

No primeiro caso, quando o tamanho dos graos é muito pequeno em relacao ao
comprimento de onda D, < A, denominada regiao de Rayleigh, a equacao para a

parcela do espalhamento sera:

ag = CoFaD? f*( quando Dy < \) (2.11)
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em que a constante Cs é independente do tamanho dos graos e da anisotropia e Fy
é uma constante relacionada as propriedades anisotrépicas do meio.
Experimentalmente, resultados satisfatorios utilizando 2.11 ji sao conseguidos
com D, < \/3.
O segundo caso ocorre quando o tamanho dos graos ¢ muito maior do que o

comprimento de onda, seguindo a equacgao:

1
Qo = CgFAF( quando Dy, > \) (2.12)

g
experimentalmente, valores de aproximadamente D, > 3\ ja atendem a equacao de
2.12. em que a constante C3 também é independente do tamanho dos graos e da
anisotropia do meio.

A terceira e ultima condicao ocorre quando o diametro médio dos graos se encon-
tra no intervalo A\/3 < D, < 3\, se encontrando na mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda. Nesta condicao, ocorre um tipo de espalhamento no regime
denominado de estocastica e o efeito dispersivo aumenta na segunda poténcia da

frequéncia, de acordo com a expressao:

ags = Cuf + CsD, f*(quando \/3 < D, < 3 \) (2.13)

em que Cy e (5 sao constantes nao afetadas pelo diametro dos graos nem pela
anisotropia.

Alguns trabalhos como o de GOSS e DUNN (1979) conseguiram mostrar por
meio de dados experimentais que, de uma maneira geral, as perdas por atenuacao
sao dominadas pelos efeitos de absorcao e a quantidade de energia perdida pelo
espalhamento é bem inferior, podendo ser desprezada quando comparada as perdas
por absorcao.

O trabalho de PHILIPPIDIS e AGGELIS (2005) apresentou resultados expres-
sivos na avaliacao das frequéncias empregadas na excitagdo dos meios e o compor-
tamento das velocidades e atenuagoes actsticas em amostras de concreto, tendo
mostrado que a dosagem dos agregados interferem na velocidade ultrassonica do
concreto, enquanto que o tamanho dos agregados tendem a influenciar o processo
de atenuacao em pecas cimenticias.

A partir da explanacao acerca das condicoes de célculo dos coeficientes de espa-
lhamento do meio, avaliando as especificidades dos ambientes cimenticios, é sempre
desejavel buscar a faixa de frequéncias correspondente ao primeiro regime apresen-
tado (agq1) para D, < %, ou seja, as baixas frequéncias do espectro ultrassonico (20
kHz a 500 kHz) permitem fornecer, para a faixa de velocidade da onda longitudinal
normalmente encontrada nos concretos, comprimentos de onda superiores ao triplo

da maioria dos agregados empregados nas argamassas e concretos.
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Nesse contexto, o concreto pode ser considerado como um material homogéneo,
em que a parcela de espalhamento pode ser desprezada, uma vez que seu valor
é muito inferior & parcela de absor¢ao do meio. Assim, a expressao geral para a
atenuacgao de uma peca cimenticia pode ser presentada pelo coeficiente de absorcao,
preservando uma relacao linear com a frequéncia da forma de 2.10 e reproduzida a

seguir:

Ogt = Qlgp = Oéf (214)

em que a constante o é denominado de coeficiente de atenuacao do meio e f a
frequéncia da frente de onda.

A literatura nao apresenta muitos trabalhos acerca da atenuacao de pecas de
concreto, 0 que nao é surpresa, uma vez que a grande variabilidade de combinagoes
e fatores que podem afetar nao somente a velocidade (ver figura 4.1), mas também
a propagacao da frente de onda de um modo geral, com destaque para os efeitos
provocados pelos efeitos do espalhamento e da difracao. Desse modo, a literatura
do tema ainda nao possui robustez suficiente para dar embasamento técnico ao de-
senvolvimento de normas que fornecam protocolos de selecao dos insumos contendo
critérios padronizados para a confeccao de certos elementos cimenticios.

O trabalho de LONG (2000) avaliou os processo de perdas de energia de algumas
amostras de argamassa e concreto e chegou aos valores de coeficiente de atenuacao

apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dados de coeficiente de atenuacao e velocidade longitudinal extraidos
da tese de LONG (2000), considerando amostras de argamassa e concreto atendendo
ao critério de A\/3 > D,,.

Concreto com | Concreto com

Dy =5mm | D, =10 mm
Coeficiente de atenuagao
(o (kHz Nepers,/m))| 0,012 0,0454 0,0568
Vi (m/s) 3898 3888 3864

Mistura Argamassa

Impedancia

Adicionalmente ao decaimento da energia através do deslocamento da frente de onda
ao longo de um meio, as perdas decorrentes das mudancas de impedancias ocorrem
devido as diferencas de propriedades fisicas entre meios adjacentes, caracterizadas
pelas mudancas repentinas da frente de onda para se adequar ao meio em que ela
foi refratada e refletida. A impedancia actistica para um meio consiste no produto
entre a velocidade com que a frente de onda esta se propagando pela sua densidade,

e esta representada em 2.15:
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Z =pV (2.15)

em que Z é a impedancia actstica para um meio, p a densidade do meio e V a
velocidade da onda actstica no meio.

As informacgoes que sao medidas em um levantamento acistico correspondem a
vetores contendo nimeros, em que cada elemento corresponde a amplitude do sinal
refletido ou refratado, referente a um ponto de amostragem temporal. Quando a
frente de onda incide sobre uma fronteira que limita materiais de diferentes impe-
dancias actsticas, as ondas geradas e suas respectivas amplitudes, sao divididas na
proporc¢ao de um coeficiente de transmissao ou de reflexao que sao dependentes do
angulo de incidéncia bem como das impedancias dos meios vizinhos. Para incidéncia

normal as equacoes de transmissao e reflexdo sao dadas pelas seguintes expressoes:

Zy — Loy
Ras2) ) = —Resnw) = 75 7, (2.16)
AVA:
T2y ) = Ty = 74 (2.17)

em que R(l_ﬂ)(M representa o coeficiente de reflexdo na passagem do meio 1 para
o0 meio 2 que é simétrico ao valor para R(gﬁl)(L), que por sua vez é o coeficiente de
reflexao na passagem do meio 2 para o meio 1. T(1_>2)<L) representa o coeficiente de
transmissao na passagem do meio 1 para o meio 2 que é o mesmo valor para T(2_>1)<L),
que por sua vez é o coeficiente de transmissao na passagem do meio 2 para o meio
1, e Z1 e Z5 sao as impedancias acusticas para os meios 1 e 2, respectivamente.
Para incidéncia obligua da frente de onda em uma interface seguindo um angulo
de «a, parte da energia serd refletida e outra parte refratada. As diregoes destas
ondas sao balizadas pela Lei de Snell, que embora originalmente desenvolvida para
oOtica, funciona de forma analoga tanto para a incidéncia de ondas actuisticas como

eletromagnéticas, obedecendo a expressao:

sen(6; Vi
% = 7; (2.18)
em que «; e «; sao os angulos de incidéncia e de refracao, respectivamente, da
frente de onda e V; e V5 sdo as velocidades referentes aos meios 1 (em que a onda
se originou) e 2 (em que a onda refratou), respectivamente. A ilustragdo 2.3 b),
faz a representacao da frente de onda por meio de um vetor, artificio comumente
empregado na teoria de raios. Para maiores discussoes acerca dessa teoria, o livro
CERVENY (2001) apresenta explanagdes sobre a técnica aplicada a meios actsticos

relacionados a sismica de reflexao e refragao.
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{Transmitida 9 " Transmitida
y : |8
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a) Incidéncia normal b) Incidéncia obliqua

Figura 2.3: Incidéncia da onda numa interface. Em a) incidéncia normal a superficie
divisoria dos meios 1 e 2 e b) a incidéncia ocorre em um angulo obliquo & superficie
da fronteira entre os meios.

Outros fatores responsaveis por perdas da energia do sinal

Outros tipos de fené6menos eventualmente podem prejudicar, ou por vezes até invi-
abilizar um ensaio de ultrassom. A rugosidade da superficie do material em que o
transdutor emitird os sinais durante o ensaio tem um nivel de aspereza, principal-
mente se tratando de materiais cimenticios, e a transmissao podera ser afetada de
varias maneiras, podendo oferecer variagoes ponto a ponto indesejadas no angulo de
incidéncia da frente de onda na peca, o que resulta também em maior espalhamento
do feixe. As frequéncias menores serdao menos afetadas por esse efeito, devido a

seu maior comprimento de onda (MARTIN, 1975). A literatura recomenda que a

L
10A"

Nos ensaios ultrassonicos, a necessidade de insercao de um elemento acoplante

rugosidade superficial seja inferior a

consiste em estabelecer uma camada condutora de som entre o transdutor e a peca
ensaiada. O papel do material acoplante tem por finalidade excluir qualquer possibi-
lidade de camada de ar que possa inviabilizar a transmissao actustica entre os sensores
e o meio (ANDREUCCI, 2014). Deve-se colocar uma pelicula fina e uniforme entre
as superficies do transdutor e a peca. De modo geral quanto maior a rugosidade das
superficies (no caso do concreto) deve-se selecionar materiais acoplantes de maior
viscosidade como mel, graxa, vaselina solida, dentre outros.

A existéncia de bordas ou de fendas em um anteparo em subsuperficie podem
provocar a ocorréncia de mais um tipo de fendmeno fisico denominado de difracao e
que esta diretamente relacionado as propriedades das ondas ao se propagarem ponto

a ponto.
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Figura 2.4: Tlustracao com indicacao dos principais fatores responsaveis pelas perdas
do sinal.

2.4 Disposicao dos transdutores e principais méto-

dos ultrassonicos

A norma BS-EN-12504-4 (2004) exibe recomendagbes para ensaios ndo destrutivos
(END), em inglés nondestructive tests (NDT), em concreto e sugere as configuragoes

de arranjos para os sensores de transmissao e recepcao exibidos na figura 2.5.

1. A transmissao direta, conforme modelo apresentado na figura 2.5a) , ocorre
quando os transdutores sao posicionados em faces opostas da peca a ser ins-
pecionada. Ainda segundo a referida norma, sempre que possivel, esse arranjo
deve ser priorizado desde que a energia transferida seja méxima entre trans-

dutores.

2. A transmissao semi-direta, conforme modelo mostrado na figura 2.5b), ocorre
quando os transdutores estao posicionados em faces adjacentes e segundo a
referida norma, esse arranjo possui sensibilidade intermediaria entre os dois

modelos de arranjo.

3. A transmissao indireta ou de superficie, conforme modelo apresentado na fi-
gura 2.5¢), ocorre quando os sensores de emissdo e recep¢ao sao fixados na
mesma interface. A referida norma recomenda que tal arranjo além de ser
usado quando somente uma face for disponivel, também é recomendado quando
se deseja informagoes de profundidade de trincas ou quando a qualidade média

da superficie do concreto nao é tao boa.
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Assim, na figura 2.6 pode-se verificar as configuracoes recomendadas nao somente

pela norma BS-EN-12504-4 (2004), mas como para a maioria das normas relativas

a testes ultrassonicos em concreto.
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a) Transmissé&o direta

b) Transmiss&o semi-direta

R=—

|

4

¢) Transmiss3o indireta

Legenda: R-— Sensor de recep¢iio dos sinals (Receptor) ou de superficie

— Sensor de transmiss&o dos sinais (Transdutor)

Figura 2.5: Métodos de propagacao dos pulsos ultrassénicos recomendados pela
norma BS-EN-12504-4 (2004).

Como no caso de END os ensaios mais comuns sao aqueles que necessitam de
contato, é comum a preocupacao em se garantir que esta uniao seja a mais perfeita
possivel entre as faces dos sensores e a superficie em que sao realizadas as medicoes,
seja de emissdo ou recepcdo dos sinais. A excecdo dos ensaios ultrassonicos por
acoplamento a ar® e os ensaios utilizando transdutores de imersdao a prova-d’Agua
em que a propria dgua faz o papel de acoplante, é necessario a inclusao de um fluido
que viabilize a transmissao dos sinais. Ou seja, o acoplamento consiste na insercao
de um fluido, que para materiais compositos como o concreto normalmente é de alta
viscosidade, a ser inserido entre a face de contato dos sensores com a superficie do
material em que os pulsos ultrassonicos serao transmitidos e recebidos.

Método do pulso-eco

O método do pulso-eco comecou a ser aplicado na primeira guerra mundial para
localizar objetos sob a dgua e FIRESTONE (1942) foi o primeiro a reconhecer a
importancia desse método para os ensaios nao destrutivos, particularmente para a
deteccao de falhas, tendo a técnica sido aplicada efetivamente durante a segunda
grande guerra (KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1977).

Neste arranjo de inspegao ultrassonica, fortemente requisitado para deteccoes
de espessuras, descontinuidades e vazios em ensaios nao destrutivos em metais, um
tnico transdutor piezoelétrico pode funcionar ao mesmo tempo, transmitindo os
pulsos e fazendo a recepcao dos sinais ultrassonicos da resposta da leitura contendo
a energia refletida, que é convertida em sinal elétrico.

Entretanto, o referido método tem recebido pouca apreciacao em ensaios ultras-

sonicos em concreto, devido basicamente a dois fatores: a grande perda da energia

30s ensaios com acoplamento a ar (em inglés Air-coupled).

20



as vezes inviabiliza a leitura no retorno da frente de onda e a energia da onda direta
prejudica a leitura dos pulsos de retorno. O uso da técnica tém sido tao restrito que
as normas do tema nao tem recomendado a sua utilizacao.

No entanto, muitas pesquisas recentes empregando esse método podem ampliar
os tipos de arranjos, pois varias aplicacoes recentes tém utilizado esta técnica em
concreto a partir do emprego de um tnico transdutor, com o objetivo de: detectar
vazamentos e rachaduras, localizar elementos estruturais como barras e dutos e
fornecer informacoes sobre dimensoes geométricas.

Vale ressaltar que embora o método de pulso eco nao seja recomendado na mai-
oria das normas relativas ao tema, as simulagoes computacionais unidimensionais
utilizadas nessa pesquisa empregaram esse arranjo apresentado na 2.6, a fim de

melhor entender o comportamento dos pulsos ultrassonicos.

b

4

d) Pulso-eco

Legenda: R= Sensor de recepcio dos sinais (Receptor)
T —= Sensor de transmissao dos sinais (Transdutor)

Figura 2.6: Método de propagacao pulso-eco ou impulso-eco.

2.5 Sinais de excitacao utilizados em ultrassom

Cada forma de excitacao possui suas caracteristicas particulares e no caso dos sis-
temas ultrassonicos sao emitidas por meio de sensores capazes de transmiti-los aos
meios de interesse. Quando um pulso ¢ enviado como pertubacao de um sistema,
a partir do instante em que a sua frente de onda comeca a se propagar, ocorrem
fendmenos fisicos decorrentes das interacoes com os elementos do sistema, sejam
sensores de transducao, ruidos aleatorios e o mais importante, o proprio meio.

Um dos fenomenos esperados é o alongamento da forma do seu pulso, perdendo
os componentes de maior frequéncia em consequéncia, principalmente, das perdas
por absorciao. Em resumo, um traco* recebido pode ser entendido como a resposta
da convolucao da funcao refletividade com um pulso de excitagao variavel no tempo
(em inglés time-varying pulse). Vale lembrar que o trago final serd mais complexo,

pois ainda havera de se considerar a leitura da superposicao por diversos possiveis

4Da-se 0 nome de traco ou sinal de ecos ao vetor ou matriz unidimensional contendo as infor-
magcoes obtidas para cada leitura de um elemento receptor.

21



tipos de ruidos, tais como reflexdes miltiplas, ondas aéreas, ruidos coerentes e nao
coerentes relacionados a fonte (KEAREY et al., 2009).
As principais formas de excitacao de sistemas actusticos sao: impulso, ruido ale-

atorio e sinais deterministicos.

2.5.1 Sinais impulsivos

Os sinais impulsivos, representados pela funcao delta de Dirac, correspondem a
infinito no ponto zero (ponto impulsivo) e zero nos demais pontos. A sua integral ao
longo de toda reta ¢ a unidade, conforme representada na figura 2.7. Observando a
sua representacao matemaética e grafico depreende-se que se trata de uma abstracao

matematica dificil de se obter experimentalmente.

i) — oo, =10
=10, T #0

Figura 2.7: Representacao da funcao delta de Dirac.

2.5.2 Sinais aleatérios ou pseudo-aleatérios

Sinais aleatorios ou pseudo-aleatorios sao sinais que possuem como diferencial a dis-
tribuicao aleatoria da fase, na qual o sinal temporal também tende a possuir um
comportamento aleatorio. Dentre os diversos tipos de ruido, o ruido branco consiste
em um tipo de sinal aleatorio com igual intensidade para frequéncias diferentes, ge-
rando uma densidade espectral de poténcia constante e independente da frequéncia,
ou seja, nao possuindo relacao com a variacao da frequéncia. Outro tipo é o ruido
rosa, que por sua vez consiste em um tipo de sinal em que tanto o espectro de
frequéncias como a densidade espectral de poténcia sao inversamente proporcionais
a frequéncia do sinal.

Assim, é valido frisar que o ruido branco pode se assemelhar ao ruido rosa,
ou seja, podendo chegar a possuir o mesmo contetido de frequéncias, mas sempre
irao diferir na forma como a poténcia do sinal se espalha no tempo, uma vez que,
enquanto para o primeiro o espectro e densidade espectral sao constantes, para o

ultimo diminuem & medida que a frequéncia aumenta.
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2.5.3 Sinais deterministicos

Por sinais deterministicos entende-se como pulsos que podem ser decompostos em
um namero finito de sendides. No caso de um sinal senoidal contendo uma tnica
frequéncia, pela sua simplicidade de geracao, também sao chamados de “tons puros”,
pois toda a poténcia do sinal é centrada em uma das componentes do espectro de
frequéncias, pode-se atingir a relacao sinal ruido (S/R), em inglés, Signal-to-Noise
Ratio (SNR) maxima (COSTA-FELIX, 2005).

Por serem os sinais deterministicos os de melhor controle sao os mais requisi-
tados na metrologia e nos equipamentos desenvolvidos pela indistria de produtos
ultrassonicos. Também por esses motivos, serao o foco de trabalho nas investigacoes
dessa pesquisa, para comparacao com os resultados de tons puros ou uma extensao
deles, denominados de “tone burst”.

Assim, conforme mencionado, os tons puros foram comparados com sinais de
excitacao modulados por frequéncia linear de banda larga. O software de modelagem
k-Wave possui uma rotina interna usada para gerar tons puros no dominio do tempo,

dada por:

f(t) = sin(2n f.t) (2.19)

em que f(t) é o sinal de tom puro no dominio do tempo, f. é a frequéncia central do
tom puro e t é o tempo. O sinal no dominio do tempo pode ser transformado para
o dominio da frequéncia apos a aplicagao de uma transformada de Fourier (TF), em
inglés Fourier Transform (FT). Para um tom puro, o TF leva a concentragao da
energia em um unico ponto do espectro (COSTA-FELIX e MACHADO, 2015).

Na tese de doutorado de BERRIMAN (2004) ele faz um relato de desvantagens
encontradas na utilizacao de tons puros. Primeiro alerta que o tipo de transdutor
pode limitar o nivel de poténcia para a excitacao e cita que para o caso de trans-
dutores capacitivos essa limitacao tende a prevenir danos as finas membranas que
compodem o sensor. Segundo, para maximizar a S/R, a frequéncia do tom puro deve
assemelhar-se a de ressonancia do alvo a investigar. Da mesma forma, alerta a res-
peito das dificuldades de ajuste das frequéncias desejadas para atingir determinada
resolugao, que podem proporcionar aquisicoes mais demoradas e possiveis desajus-
tes na reconfiguracao do arranjo. Isto se torna um problema ainda maior quando o

objetivo é detectar defeitos de tamanhos desconhecidos.

2.5.4 Sinais codificados em frequéncia linear

Nesta secao, a formulacao matemaética para a criacao de um chirp serd apresentada.

Os pulsos modulados em frequéncia linear (LEMP) podem ser gerados nos dominios
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de tempo ou frequéncia (COOK e BERNFELD, 1967). Nesta pesquisa, os recursos
do MATLAB™ foram utilizados para geracdao dos chirps no dominio do tempo,
seguindo a expressao geral:

chrryp(t) = a(t) - cos[2mo(t)], —

< (2.20)

v | N

T
2

e com fase: B
B0 = (e + e 1)1 (2.21)

em que chrpyp(t) é o pulso modulado em frequéncia linear, f. é a frequéncia central
no sistema, a(t) e ¢(t) sao as fungdes moduladas em amplitude e fase, respectiva-
mente. Geralmente, a(t) ¢ uma constante nao nula, e ¢(t) = 5t2, sendo 3 a derivada
da frequéncia em relacao ao tempo, ou seja, [ = %—{. Em teoria, o FMP linear tem
o espectro de amplitude constante a partir de fq até fo + 57, onde f representa
a frequéncia mais baixa do sinal a construir e T representando a duracao do pulso
(HARPUT, 2012).

Relevantes pesquisas de doutorado (MISARIDIS, 2001), (COSTA-FELIX, 2005),
(DANTAS, 2011) e (HARPUT, 2012) exploraram a fundo as capacidades dos pulsos
codificados ultrassonicos na area médica, enquanto que as teses de LONG (2000) e
BERRIMAN (2004) pesquisaram estes sinais em concreto. Tais trabalhos geraram
artigos de destaque e que serao discutidos ao longo deste trabalho. Vale ressaltar que
somente em 2019, por meio da publicagao da norma intitulada Ultrasonics - Methods
for the characterization of the ultrasonic properties of materials (IEC-63081, 2019),
ocorreu a inclusao desse ferramental em uma norma técnica, destacando a sua rele-
vancia para a area bem como motivando ainda mais investigagoes complementares
para ajudar a despertar o interesse de incluir esse recurso também nos equipamentos
requisitados pelo mercado de ultrassom.

O conceito de pulsos codificados foi bem definido na tese de doutorado de
COSTA-FELIX (2005) como sinais gerados a partir de alguma estratégia que per-
mita a decodificacao da resposta de um sistema a sua excitacao, por meio de recursos
matematicos oriundos do processamento de sinais. Também no referido trabalho,
ele identificou na literatura cerca de uma dezena de terminologias usadas para de-
finir a técnica de pulsos codificados e suas variagoes. Para esta tese, sempre que se
fizer referéncia a este recurso, serao utilizadas as nomenclaturas de sinais ou pulsos
codificados, varreduras de senos ou chirps.

A utilizacao dos pulsos codificados, essencialmente, é requisitada quando almeja-
se aumentar a S/R bem como a capacidade de penetracao do sinal. Esta técnica
possui duas particularidades que a tornam de grande interesse em tratamento de
sinais: a primeira delas é que, normalmente, o processo de decodificacdao dos sinais

(a ser melhor descrito no proximo capitulo) leva em conta o pulso fonte, gerado no
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dominio do tempo ou da frequéncia; e a outra, também descrita na literatura da
modulacao de sinais trata do aumento do produto DB, que consiste no produto da
duragao do sinal D pela sua largura de banda B, em inglés, bandwidth, também
chamado de razao de compressdo do pulso (em inglés, pulse compression ratio)
(KINO, 1987).

Esta ultima particularidade é rotineiramente usada como base para avaliar os
ganhos de determinados pulsos codificados comparando-os a sinais de tom puro ou
em relacdo a um impulso unitéario, visto que, para um pulso curto de duracao T e
frequéncia do sinal f,, este representa um sinal com largura de banda B = 1/D em
torno de f. (MISARIDIS, 2001), ou seja, para um tom puro o produto DB esta na
ordem da unidade.

Resumidamente, a adocao de frequéncias altas viabilizarao melhores resultados
de resolucao na leitura dos pulsos, conforme podemos observar a partir da analise

da equagdo 2.22 que define a resolucio axial (raxial):

[ V-D V

(2.22)

e = 5= = 5p

em que [ é o comprimento do pulso, D é a duracao do sinal, B é largura da banda
das frequéncias do pulso emitido como entrada no sistema e V é a velocidade da
onda actustica.

Conforme 2.22, a 7., além de estar relacionada & metade da largura do pulso
ultrassonico, quanto maior o valor da relacdo DB, melhor (numericamente menor)
serd essa resolucao. Entretanto, vale ressaltar que o efeito da atenuacao de alguns
materiais, principalmente daqueles com maior carater heterogéneo e anisotropico,
limitam o aumento de resolucao com o incremento da frequéncia emitida, visto que as
perdas de energia também sao diretamente proporcionais ao aumento da frequéncia
(KEAREY et al., 2009). Ante o exposto, pode-se inferir que a capacidade dos pulsos
codificados de elevar DB é o seu principal fator diferencial e motivacional para o
desenvolvimento de pesquisas nas diversas areas do conhecimento, sempre em busca
de potencializar a resolucao dos sinais captados.

A ultima fase do processamento dos pulsos codificados consiste em comprimir o
sinal de banda larga através da técnica de deconvolucao no dominio da frequéncia,
multiplicando a resposta pela fonte de excitacao, apds sua conversao também para
este dominio. Este procedimento foi também seguido por HAIDER e THOMENIUS
(1998). Conforme ja explicitado e esbogado na figura 2.9, o sinal captado no do-
minio temporal serd convertido, por meio da FFT, para o dominio da frequéncia
por meio da multiplicacao pelo inverso do sinal de entrada, apés também convertido

ao dominio da frequéncia. Esta técnica permite que todas frequéncias que foram
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emitidas, mesmo apés se propagarem por um meio, sejam reconduzidas a um dnico
instante, proporcionando um sinal mais curto que é chamado de sinal comprimido
e conhecido como a Resposta Impulsiva (RI).

No caso da varredura de senos, a técnica vem sendo empregada ha muito tempo
para suprir as deficiéncias dos tons puros. Conforme ja mencionado, esse tipo de
excitacao permite entregar a um sistema uma vasta faixa de frequéncias com um es-
pectro de frequéncias constante, o que é favoravel no critério de minimizacao do fator
de crista, sendo muito préoximo do tom puro, diferenciando-o em relagao aos outros
tipos de sinais de excitagdo apresentados (impulso e ruido). Outra vantagem nesse
tipo excitagao é a sua capacidade de identificar anomalias de diferentes dimensoes
em um meio, pois a larga faixa de frequéncias (e comprimentos de onda) possibilita
que ele tenha resolucao expandida para uma faixa maior do que um simples tom
puro.

E importante relatar que, usualmente, os transdutores ultrassonicos sao confecci-
onados para gerar eficientemente suas ondas em uma determinada faixa de frequén-
cias ao redor de sua frequéncia central. Ou seja, o comportamento ressonante de
um tom puro sera nas proximidades do seu valor de dimensionamento, que pode ser

mais ou menos centrado em torno desse valor.

2.6 O modelo convolucional ultrassonico

Os transdutores ultrassonicos empregados para ensaios nao destrutivos tem em geral
a sua face em forma de pistao e juntamente com um elemento acoplante e um
sistema de transmissao e recepcao viabilizam a transferéncia dos pulsos emitidos,
que ao passarem pelos meios de interesse, retornam com informagoes que podem
ser recuperadas a partir do processamento e interpretacao dos sinais. Em COSTA-

FELIX (2005), descreve-se a equacdo ultrassonica geral para um pistdo como sendo:

kr a
p(r) = 2p0V0U0|sen(7) 1+ (;)2 — 1| (2.23)

em que po representa a densidade, Vj a velocidade de propagagao acustica para o
meio, Uy a amplitude da componente normal da velocidade da frente de onda, k
uma constante de propagacao, a o raio efetivo do transdutor e r a distancia da face
do transdutor até a projecao de um ponto no eixo representado por x na figura 2.8.

No tratamento de sinais, dois recursos classicos de manipulacao da forma de
onda sao a filtragem em frequéncia e a filtragem inversa (deconvolugao). O primeiro
pode melhorar a S/R mas, potencialmente, prejudica a resolu¢do axial, enquanto a
deconvolugao melhora a resolugdo, mas as custas de um decréscimo na S/R. Como

em muitos aspectos do processamento de sinais, devem ser avaliados os resultados
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Transdutor <&

Figura 2.8: Representagao de um ponto A no campo de pressoes actsticas de um
transdutor plano de raio a.

obtidos individualmente para se chegar ao método de tratamento mais adequado
para cada situagao.

A deconvolugao é o procedimento analitico que permite remover o efeito de ope-
racoes prévias dos processos de filtragem que ocorre das interagoes entre sinais (con-
volugao). As frequéncias dominantes captadas em sistemas receptores sao parcelas
proporcionais ao deslocamento da frente de onda original, devido ao processo de
absorcao das frequéncias mais altas, deixando os pulsos mais alongados. O principio
geral do processo de deconvolucao tém por objetivo comprimir o comprimento do
pulso recebido visando melhorar a resolugao axial (YILMAZ ¢ DOHERTY, 1987).

Quando a frente de onda se propaga no meio, ocorre seu alongamento, perdendo
os componentes de maior frequéncia em consequéncia dos efeitos de absorcao do
sinal. De modo genérico, os tragos recebidos podem ser entendidos como a convolu-
¢ao da fungao refletividade com um pulso variavel no tempo (em inglés time-varying
pulse). No entanto, é de se esperar que o trago final seja mais complexo, pois ainda
havera de se considerar a leitura de diversos outros tipos de sinais, incluindo reflexées
miultiplas, ruidos coerentes e nao coerentes (KEAREY et al., 2009).

O teorema da convolucao explicita que, submetidas as condicoes apropriadas, a
Transformada de Fourier (TF) da convolugao entre duas ou mais fungoes integraveis
é o produto, ponto a ponto, das Transformadas de Fourier de cada funcao, ou seja,
a convolucao no dominio do tempo corresponde a multiplicagao, ponto a ponto, no
dominio da frequéncia.

O modelo convolucional normalmente empregado para representar as interacoes
impulsivas entre fonte emitida, propagacao em um meio até a leitura por um trans-
dutor, hidrofone ou geofone pode ser bem representado por um Sistema Linear
Invariante no Tempo (SLIT) do tipo Simples Entrada, Simples Saida (SESS), e em

inglés Simple Input, Simple Output (SISO), ou seja, o sistema possui uma tnica
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entrada e uma dnica saida.

Na maioria das técnicas de aquisicao sismica empregadas na exploracao do pe-
troleo, o conhecimento da forma de onda que excita e funciona como entrada no
sistema, normalmente, nao é de conhecimento prévio, gerando dificuldades adicio-
nais nas fases de processamento. Nos estudos dos pulsos ultrassénicos, nao existe
este problema, e com a ajuda de aplicativos especificos, a técnica permite que se-
jam selecionadas nao somente a ou as frequéncias de interesse, como também um
faixa delimitada por uma banda de frequéncia que possa responder de maneira mais
eficiente na interacao com o sistema.

A figura 2.9 objetiva ilustrar um pulso de excitacdao, no caso, com comporta-
mento de varredura de senos, empregado como entrada em um sistema, mostrando
que o processo de interacao convolucional no dominio do tempo, pode também ser
apresentado no dominio da frequéncia. Essa conversao é possivel por meio da aplica-
¢ao da Transformada Répida de Fourier® (TRF), em inglés, Fast Fourier Transform
(FFT), para converter do dominio do tempo para a frequéncia. J& no sentido in-
verso, a Transformada Réapida de Fourier Inversa (TRFI) e em inglés, Inverse Fast
Fourier Transform (IFFT), para a conversao inversa.

Outra caracteristica fundamental para o entendimento da manipulacao de sinais,
é que a representacao da resposta do meio de interesse, comumente chamada de
funcao refletividade, corresponde a resposta pura, ja livre de ruidos aleatorios ou nao
e dos efeitos filtrantes e localizados dos sensores e demais equipamentos de medicao.
Enfim, isolar e extrair esta informacao ¢ um dos principais objetivos da maioria dos
sistemas de investigacao por emissao, medicao, processamento e interpretacao da

resposta de sinais.

2.7 Histoérico dos chirps em aplicacoes médicas

A utilizacao de pulsos codificados é uma estratégia classica de processamento de si-
nais originalmente explorada a partir da segunda guerra mundial, em aplicagoes de
radar aéreo para usos militares, sendo aplicados exclusivamente com esta finalidade
até a década de 70 (ELIAS, 1980), (COOK e BERNFELD, 1967) e (SKOLNIK,
1981). A partir de entdo, comegou a ser explorada também em outras areas, prin-
cipalmente na pesquisas com aplicacoes terapéuticas e de ensaios nao-destrutivos
(TAKEUCHI, 1979), (RAO, 1994), (CHIAO, 2005), (MISARIDIS et al., 2000a) e
(O’DONNELL, 1992).

Mas a principal consequéncia e grande preocupacao da geracao de pulsos codi-

ficados reside na distribuicao de energia também em lobulos temporais laterais na

5A Transformada de Fourier consiste em uma técnica desenvolvida para realizar a conversio
entre os dominios temporal e da frequéncia e vice-versa.
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Figura 2.9: Representacao do processo convolucional a partir de um pulso de exci-
tacdo convolvendo com a funcao refletividade para gera a resposta de um sistema
no dominio temporal e os equivalentes espectros de frequéncias possibilitados pela
aplicagio da FFT (adaptado de COSTA-FELIX (2005).

vizinhanca do 16bulo principal, visto que a depender da intensidade produzida nesses
l6bulos, poderao produzir danos ao imageamento. A razao entre a maxima ampli-
tude da envoltéria do sinal comprimido (l6bulo principal), e a maxima amplitude
dos l6bulos temporais dessa mesma envoltoria define a faixa dinamica da compressao
do sinal (DANTAS, 2011), sendo que em termos praticos, no caso de imagens de
ultrassom (US) para aplicagoes médicas, devem ser geradas a partir de sinais de eco
que comportem faixas dinamicas de 40 a 60 dB (MISARIDIS et al., 2000b).

TAKEUCHI (1979), foi o primeiro pesquisador a registrar uma publicagio explo-
rando a técnica dos pulsos codificados, ainda com recursos analogicos, empregando
investigacoes de ultrassom na area médica. Takeuchi apontou limitacoes relaciona-
das aos possiveis efeitos danosos dos baixos valores de faixas dinamicas, que segundo
MISARIDIS (2001), podem ter justificado poucas pesquisas explorando a referida
técnica na década seguinte. No entanto, no inicio dos anos 90, ja com recursos digi-
tais disponiveis, O'DONNELL (1992) demonstrou ganhos relevantes no aumento da
S/ R, mostrando resultados em que os pulsos codificados forneceram melhorias de
15 a 20 dB. A partir dos anos seguintes, os estudos em aplicacoes médicas usando
pulsos codificados ganharam um novo impulso.

O significativo trabalho académico apresentado na tese de doutorado de MISA-
RIDIS (2001) consiste em um amplo material técnico acerca dos pulsos codificados,
tendo gerado trabalhos expressivos comprovados pelo grande niimero de citagoes em
diversas outras publicacoes. Embora o foco da sua pesquisa tenha explorado a fundo
as aplicacoes ultrassonicas na area médica, seus trabalhos também tém sido requi-
sitados para embasar pesquisas em outras areas do conhecimento como em ensaios
nao destrutivos.

RAO (1994) alertou acerca dos cuidados ao se aumentar os picos de pulsos co-
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dificados visando melhorar o valor de DB, uma vez que o tecido vivo pode sofrer
processos de cavitagao e queimaduras internas. Esse cuidado pode acabar limitando,
em algumas situagoes, principalmente em aplicagoes médicas, a capacidade maxima
de resolucao em algumas investigacoes e minimizar a profundidade de penetracao
dos pulsos. Ainda nesse trabalho, Rao avaliou estas limita¢des em modelagens de
sistemas lineares e os resultados mostraram que apesar das limitagoes impostas pelo
espalhamento e absorcao do tecido vivo, pode-se conseguir trabalhar com pulsos
codificados com valores de DB entre 10 e 40.

No trabalho de HAIDER e THOMENIUS (1998), os artefatos provenientes dos
l6bulos laterais associados ao método de compressao dos pulsos puderam ser redu-
zidos empregando uma técnica desenvolvida por eles, denominado de deconvolucao
de pulso alongado (PED, em inglés, Pulse Elongated Deconvolution). Embora a
simples técnica de compressao do pulso e o PED produzam melhorias na S/ R seme-
lhantes, este Gltimo conseguiu minimizar os efeitos provenientes dos l6bulos laterais.
A referida técnica utilizou a deconvolucao por meio de um filtro inverso estabilizado
selecionado adequadamente a partir do pulso de excitacao em que um filtro inverso
exato foi implementado. A forma de onda de excitacao foi otimizada por meio do
erro minimo quadratico médio (MMSE, em inglés, Minimum Mean Square Error).
Os resultados da técnica de PED foram demonstrados em simulacoes e imagens
ultrassonicas.

A sequéncia de artigos publicados MISARIDIS et al. (2000a), MISARIDIS et al.
(2000a) e MISARIDIS et al. (2000b), formam uma série de trés relevantes publi-
cacoes acerca do tema, procuram demonstrar que dentre os varios tipos de pulsos
codificados, os sinais com modulacdo linear em frequéncia (MLF) possuem melhor
custo-beneficio em termos de dificuldade de geracao e resposta como sinal de ultras-
som.

COSTA-FELIX e MACHADO (2015) estudaram um método para producdo de
pulsos codificados modulados em frequéncia contendo envelope plano no dominio
temporal, elaborado com base no inverso da funcao de transferéncia do sistema. A
técnica foi discutida também por MULLER e MASSARANTI (2001) em acustica de
salas e tem como premissa béasica produzir um incremento da largura de banda 1til
de um sistema completo que englobe transdutores, sinal gerador, redes de corres-
pondéncia de impedancia, amplificador de recepcao etc. Ou seja, a referida técnica
consiste em, apés o registro de um pulso de referéncia que interrogou o sistema uma
vez, este ¢ manipulado para maximizar a poténcia de atuacao do sinal original e
fornecer melhoria na resolu¢ao quando utilizados novamente na excitacao do meio.

Avaliando as técnicas de codificacao dos pulsos ultrassonicos aplicados em me-
dicina, a maioria dos autores usou chirps modulados com frequéncia linear (MLF)
como em MISARIDIS et al. (1999), O’'DONNELL (1992), RAO (1994), tendo pou-
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cos se aventurado nas aplicagoes dos filtros modulados nao lineares, pois conforme
MISARIDIS (2001) nao ha vantagem consideravel que justifique o esfor¢o adicio-
nal para a sua utilizacdo. Conforme estudos de MISARIDIS (2001) o sinal com
frequéncia linear é uma boa ferramenta, e, desde que as frequéncias e duracao do
pulso sejam selecionadas de maneira adequada, deverao propiciar um alcance com

resolugao satisfatoria e minimizacao de lobulos laterais.

2.8 Histéorico dos chirps para ensaios nao-

destrutivos

Em 1975, FURGASON e COOPER (1975) aplicaram pulsos codificados em sinais
de ultrassom para ensaios nao-destrutivos, mais especificamente para deteccao de
falhas em materiais.

POLLAKOWSKI e ERMERT (1994) manusearam a técnica de pulsos modu-
lados em frequéncia em END, empregando dois métodos que visaram melhorar a
eficiéncia dos pulsos ultrasséonicos. Em um primeiro momento, foram gerados sinais
de excitacao com nivel de amplitude constante e modulagao de frequéncia nao li-
near, apresentando uma féormula para o cdlculo desse sinal. Com este esquema de
modulacao, eles conseguiram uma reducao no nivel dos lobulos laterais dos pulsos
comprimidos. Em outra aplicacao, eles usaram chirps de onda quadrada, derivada de
chirps de senos para obtencao de ganho adicional da amplitude dos sinais captados.

YAMANT et al. (1997) exploraram a operacao de deconvolu¢ao, objetivando a
desfazer o efeito convolucional da propagacao em materiais, para extrair a resposta
impulsiva e fazer a identificacao de defeitos. Nesta contribuicao, formularam os
defeitos no dominio dos Espectros de Ordem Superior (EOS), em inglés, Higher-
Order-Spectra (HOS), em que o processamento é mais adequado para separar o
efeito do sistema de medicao do ruido gaussiano presente.

KIM et al. (2004) investigaram a presenga de falhas a partir de sinais de ul-
trassom. Frente as dificuldades de investigagao de juntas de solda em angulo, neste
artigo eles apresentaram uma nova abordagem por meio de uma funcao de similari-
dade definida como a deconvolucao de um sinal captado por um sinal de referéncia.
As fungoes de similaridade para o mesmo tipo de falhas/referéncias sao padroes
simétricos de impulso de banda limitada com amplitudes maiores, enquanto que
aqueles para diferentes tipos de falhas/referéncias fornecem padrbes assimétricos
com amplitudes relativamente menores.

BOSSMANN et al. (2012) apresentaram dois métodos de deconvolugao esparsa
aplicados a ensaios nao destrutivos. O primeiro método consiste em um algoritmo es-

pecial de busca de correspondéncia (em inglés, Matching Pursuit - MP), objetivando
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deconvoluir e separar o sinal de interesse para assim remover o ruido indesejado. O
outro modelo de deconvolugao foi baseado no método Prony aproximado (APN, em
inglés, Approzimate Prony Method). Os métodos admitem que o sinal ultrassonico
é esparso. O algoritmo MP é empregado para gerar uma representacao esparsa dos
dados medidos por um esquema de deconvolucao e subtracao. Ja na técnica APN,
que também parte do pressuposto de que os sinais desejados sao combinacoes li-
neares esparsas do pulso transmitido, por deconvolucao cega, em que a excitagao
do transdutor é desconhecida, propoe-se um modelo de eco gaussiano geral, cu-
jos parametros podem ser ajustados iterativamente as medicoes reais. Os autores
apresentaram resultados satisfatorios com os dois métodos, com bons desempenhos
mesmo para altos niveis de ruido.

LI e HAYWARD (2017) exploraram os recursos dos filtros casados (em inglés,
matched filters) em aplicacoes de ensaios nao-destrutivas de pulsos ultrassonicos
para investigar amostras de um aco doce e da liga INCONEL 617. Seus resultados
mostraram que a S/R foram melhoradas em cerca de 10-20 dB, em que também
constatou que a técnica pode ser implementada em tempo real com baixo custo

computacional adicional.

2.9 Chirps em aplicacoes de materiais cimenticios

A tese de doutorado de LONG (2000) foi uma das primeiras pesquisas a empregar
as varreduras de senos para interrogar amostras de concreto. Utilizou simulagoes
empregando o método dos elementos finitos para modelar sinais dispersivos em mo-
delos que simulavam o concreto. Em sua pesquisa, foram utilizados chirps com
dois tipos de funcoes janelas: a retangular e a Hanning além de aplicar as trans-
formadas Wavelet e Hilbert para extrair a velocidade de grupo a partir de sinais
de emissao de chirps lineares. Para maiores explanacoes acerca da aplicacao da
funcao janela, pode-se verificar breves definicoes no apéndice deste trabalho ou para
maiores esclarecimentos recomenda-se o trabalho de HARRIS (1978) que faz uma
revisao concisa das principais janelas e seus efeitos de filtragem, destacando as suas
principais peculiaridades.

Um outro trabalho, também de relevancia para esta pesquisa e que usou pulsos
codificados em concreto foi a tese de doutorado de BERRIMAN (2004). Em seu
trabalho, aplicou chirps emitidos a partir de transdutores capacitivos ultrassonicos
de banda larga, objetivando melhorias na S/R. Em suas avaliagdes testou esses
pulsos pela primeira vez em Air-Coupled ultrasonic Systems (sistemas ultrassonicos
acoplados a ar). Em sua abordagem, a compressao do pulso envolve a correlac¢ao
cruzada de um sinal de chirp e realiza comparacoes entre sistemas tradicionais com

contato (acoplados com fluidos) e sistemas com acoplamento a ar.
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No trabalho de CHANG e LEE (2004) a técnica de compressao dos pulsos ultras-
sonicos foi aplicada em uma peca de concreto empregando dois transdutores com
frequéncia central de 100 kHz e banda de varredura dos chirps entre 50 e 150 kHz. Os
resultados foram avaliados em se¢oes bidimensionais onde as imagens empregando
pulsos codificados tiveram resolucao superior ao método convencional.

Também em MOHAMED et al. (2014) os autores mostraram que uma combi-
nacao de baixa frequéncia dos pulsos ultrassonicos codificados tais como chirps com
apropriados métodos de processamento de sinais como compressao do pulso podem
produzir uma ferramenta poderosa para avaliagoes em END.

Em mais recente trabalho publicado por LAURETT et al. (2017), os autores apli-
caram a técnica de compressao do pulso em testes nao destrutivos em amostras de
concreto. Uniram as potencialidades de transdutores de piezocompositos, compres-
sao do pulso e pos-processamento para gerar imagens com boa resolucao de barras
de aco de 20 mm sob um cobrimento de 55 mm. A banda de frequéncias aplicada
foi na faixa de 150-450 kHz para um chirp com funcao janela Tukey e duracao de
14 ms.

DANTAS (2011) em sua pesquisa bibliografica para desenvolvimento da sua tese
de doutorado e no artigo DANTAS e MACHADO (2018), concluiu que os melhores
candidatos aos sinais de excitacao de transdutores ultrassonicos sao aqueles mo-
dulados, uma vez que retinem simultaneamente as qualidades de alta banda de
frequéncias e longa duragao de pulso.

No que se refere especificamente as aplicacoes dos chirps em concreto, observa-
se que ainda sao poucos os estudos da utilizacao de pulsos codificados, seja para
deteccao do afastamento de barras, estimativa do diametro, do contetido de 4gua,
previsao dos niveis de corrosao no seu interior ou especificamente para determinacao
ou calibracao da velocidade ultrassonica longitudinal nesse material.

Por fim, a revisao bibliografica efetuada relativa a utilizacao dos pulsos codi-
ficados tanto em aplicacoes médicas como para ensaios nao destrutivos, permite
constatar que a grande maioria das pesquisas obtiveram resultados satisfatérios no
aumento da profundidade de penetragao do sinal e na melhoria da relagao sinal ruido
(ver figura 2.10, caminho A). Essa tltima caracteristica proporcionada pelos chirps
tende a impactar tanto na melhoria das medi¢oes dos tempos de percurso (2.10,
caminho A1), como também da resolugao espacial (2.10, caminho A2). Portanto,
principalmente com base nestas capacidades destes sinais, esta pesquisa retine esfor-
cos para avaliar a superior capacidade dos referidos sinais em relagao aos tradicionais

tons puros, em termos de precisao e exatidao.
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Figura 2.10: Principais vantagens da utilizacao de pulsos codificados.

2.10 Normas relativas a determinacao da veloci-

dade ultrassonica em concreto

A partir da década de 50 ocorreu um crescimento dos ensaios ultrassonicos em apli-
cacoes nao destrutivas que motivaram as associagoes relacionadas a END, empresas
de construgao civil e organismos internacionais de padronizacao a iniciar o desen-
volvimento e publicagao de varias normas relativas ao tema KRAUTKRAMER e
KRAUTKRAMER (1977). Em relagdo a publicagdo de normas relacionadas ao
concreto, os primeiros registros ocorreram somente no inicio da década de 70.

O trabalho de KOMLOS et al. (1996) faz um resumo acerca das principais
normas relativas a aplicacao de pulsos ultrassénicos em concreto, inclusive com um
quadro cronologico destas publicacoes em alguns paises, as quais foram iniciadas pelo
International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems
and Structures, e em francés a Réunion Internationale des Laboratoires et Erperts
des Matériauz, systémes de construction et ouvrages (RILEM), NDT 1 e a norma
Romena C-26-72, ambas de 1972. Uma das suas principais conclusoes deste trabalho
e de interesse para os desdobramentos desta pesquisa, foi a constatacao de que as
normas avaliadas por eles possuem como maior fragilidade o fato de nao alertarem

os seus usuarios acerca das incertezas das medicoes de velocidade ultrassonica.

2.10.1 Normas técnicas de aplicacao de ultrassom em con-

creto

A seguir sera feita uma breve descricao acerca das principais normas relacionadas
aos ensaios nao destrutivos em concreto e como elas mencionam a determinacao da
velocidade ultrassonica longitudinal (VLP) e em inglés, Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV) em concreto bem como elas se relacionam com os parametros eldsticos do

meio.
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A ASTM-C-597-16 (2016) é uma norma gerida pela American Society for Testing
and Materials (ASTM), que é um 6rgao estadunidense que desenvolve e publica
normas com foco em diversos tipos de materiais. Na referida norma sao explicitadas
formulas relacionando a velocidade ultrassonica aos parametros elasticos do meio.
Informa os procedimentos para realizacao dos ensaios e de como a velocidade é
determinada. Esse documento também alerta que os valores encontrados a partir
da sua utilizacao nao devem ser usados como informacao basilar para a resisténcia
do concreto. No entanto, embora nao apresente uma descricao de como extrair
informacoes indiretas da resisténcia no concreto, recomenda em uma de suas notas,
o emprego do relatorio ACI-228.1R (2019) para inferir a correlagdo entre dados
ultrassonicos e resisténcia a compressao do concreto.

A BS-1881-PART203 (1991), substituida pela BS-EN-12504-4 (2004) e atualizada
recentemente para a BS-EN-12504-21 (2021) ¢ uma norma difundida pelo British
Standard (BS) e segundo KOMLOS et al. (1996) é uma das mais completas e
didaticas, apresentando suas formulas detalhadas como em um livro. Esta também
explicita que mudancas nas propriedades do concreto, ocorridas com o tempo, podem
ser determinadas por meio do monitoramento da velocidade do pulso em diferentes
idades, desde que avaliados com os mesmos transdutores e posicao. Para avaliar a
uniformidade do concreto, assim como a RILEM, recomenda o uso de uma malha
de pontos de medigao para recobrir uma area representativa.

Da mesma forma, a Organizacao Internacional para Padronizacao, em inglés
International Organization for Standardization (ISO), colabora com a norma atua-
lizada recentemente para a ISO-1920 (2020). O seu capitulo 4 trata especificamente
dos procedimentos para determinacao da velocidade ultrassonica em pecas de con-
creto.

A norma alema DIN/ISO 8047 nao contempla quaisquer procedimentos para re-
lacionar a resisténcia do concreto a partir da medi¢ao da velocidade longitudinal do
pulso de US, mas assim como a norma britanica, recomenda uma outra publicacao,
no caso, a DafSth Recomendations a qual propoe que uma curva de calibracao deva
ser construida a partir de resultados experimentais de velocidade ultrassonica lon-
gitudinal. Recomenda que sejam de trés a cinco medicoes de tempo de percurso
individuais em cada ponto. Os niicleos das amostras devem ser retirados e ensai-
ados para obtencao da resisténcia & compressao. A norma recomenda o emprego
de uma funcao linear para relacionar a resisténcia com a velocidade ultrassonica
longitudinal.

No Brasil, a norma que trata da determinacao da velocidade ultrassonica no con-
creto é a ABNT-NBR-8802 (2013) que teve sua segunda edigao validada em 2013 e
terceira revisao em dezembro de 2019. Em seu escopo, estabelece que a determinacao

da velocidade ultrassonica longitudinal tem como principais aplicacoes:
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e verificagao da homogeneidade do concreto.

e deteccao de falhas de concretagem, profundidade de fissuras e demais imper-

feicoes; e

e monitoramento do concreto no tempo, decorrentes de agressividade do meio,

principalmente relacionados a acao de sulfatos.

A norma brasileira ndo apresenta nenhum padrao de hierarquizacao da homoge-
neidade do concreto a partir da correlacao das velocidades encontradas e qualidade
das pecas ensaiadas. Alerta que a avaliacao da homogeneidade deva ser apresen-
tada juntamente com parametros estatisticos como desvio-padrao ou coeficiente de
variacao das medi¢oes. A norma também destaca que para efeito de comparagao, s6
devam ser confrontadas informacoes de velocidade de concretos similares e atentando
para fatores que possam influenciar a determinacao da velocidade.

A referida norma também nao apresenta procedimentos para deteccao de falhas
e monitoramento do concreto ao longo do tempo. A norma apresenta os principais
conceitos relativos aos elementos integrantes das inspegoes ultrassonicas (acoplante,
transdutores etc) empregados, resolugdo minima desejavel dos equipamentos e prin-
cipais tipos de arranjos nas aquisicoes dos dados.

Em outro trabalho relevante POPOVICS et al. (1997), referente as discussoes
das normas que tratam dos métodos de determinacao da velocidade ultrassonica lon-
gitudinal no concreto, os pesquisadores alertaram acerca da necessidade de insercao
de padroes de incertezas na sua declaracao e destacaram que melhorias adicionais
na determinacao da velocidade ultrassonica podem ser originadas do uso de técnicas
avancadas de processamento de sinal.

No que diz respeito as recomendacoes referentes ao pulso de excitacao a ser utili-
zado nos ensaios ultrassonicos em concreto, as normas somente sugerem a utilizacao

de salvas de senos.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Fatores influenciadores da propagacao ultrasso-

nica em concreto

Embora esta tese nao trate da anélise individualizada dos diversos fatores que in-
fluenciam a propagacao dos pulsos ultrassénico no concreto, a partir das conclusoes
apontadas em MALHOTRA e CARINO (2003) e das recomendages de normas
internacionais especificas no tema como a ASTM-C-597-16 (2016), BS-EN-12504-
4 (2004) e a brasileira ABNT-NBR-8802 (2013), procurou-se reunir e classificar os

principais responsaveis por interferéncias na frente de onda actustica nestes materiais.

3.2 Apresentacao do método combinado ou 17T2R

Conforme ja relatado ao longo do texto, os principais métodos ultrassonicos sao o
pulso-eco e a transmissao direta. No entanto, esta pesquisa descreve e utiliza um
método combinado entre ambos denominado de 172R (DOURADO et al., 2022).

Para este arranjo de aquisicao sao requeridos no minimo dois transdutores po-
sicionados em lados opostos de um meio de investigagdo em que pelo menos um (o
emissor) é de duplo cristal. Neste arranjo, enquanto somente um deles transmite
o sinal de excitagao, ambos realizam, simultaneamente, medicoes das respostas dos
sinais actsticos propagados.

Enquanto no método de pulso-eco um transdutor de duplo cristal ou dois trans-
dutores posicionados lado a lado em uma face da peca executam o papel de transmitir
e ler o sinal propagado no meio, na transmissao direta sao empregados sempre dois
transdutores, que sao posicionados em faces opostas, em que um funciona como
transmissor e o outro como receptor.

Por sua vez, o método 1T2R combina esses dois métodos, ou seja, podem ser

empregados dois sensores independentes, posicionados lado a lado, um funcionando
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como transmissor e o outro como receptor, ou somente um transdutor de duplo
cristal realizando ambos processos, enquanto um outro transdutor é posicionado do
lado oposto para a captacao dos sinais transmitidos.

A figura 3.1 apresenta um bloco padrao V1, submetido ao método 1 T2R com dois
transdutores ultrassénicos. O referido bloco é confeccionado de acordo com a norma
BS-EN-ISO-2400 (2012) Non-destructive testing Ultrasonic testing Specification for

calibration block.

Legenda:
Ponto de transmissao
Ponto de recepcéo 1

Ponto de recepcéo 2

Figura 3.1: Representacao do arranjo de aquisicao seguindo o método 17T2R.

3.3 Graficos e equacoes de decaimento da ampli-

tude, CRC e atenuacao actustica

Com base na fundamentacao tedrica apresentada no capitulo anterior acerca dos
métodos empregados, os principais fatores de decaimento de amplitude dos sinais
ultrassonicos e o novo arranjo de medigao, esta tese faz uma analogia entre o decai-
mento de energia disponivel em sistemas hidraulicos e sistemas actsticos. Ou seja,
da mesma forma que nas tradicionais curvas de energia (PRITCHARD, 2015), em
que a energia do sistema ¢ descontada das parcelas de perda de carga para expres-
sar graficamente o comportamento da energia disponivel, graficos de decaimento de
energia sao esbocados para representar a energia actstica ao longo da propagagcao.
Similarmente, é possivel identificar também dois grupos de perdas: as perdas que
ocorrem ao longo da propagacao (atuando em todo o deslocamento) e as perdas
pontuais (atuando nos obstaculos ou mudancas de materiais).

Admitindo que miltiplas reflexdes possam ser medidas pelos transdutores quando
estes se encontram com sua face acoplada por contato, equacoes sao formuladas
expressando em valores a amplitude do sinal ao longo da propagagao com base nas
principais parcelas de perda de energia, as quais sao representadas por variaveis que
serao definidas no capitulo seguinte.

Com a combinacao das equacoes e informagoes medidas para os métodos de

pulso-eco e 1T2R, apresenta-se o protocolo a ser seguido para calculo de um para-
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metro, aqui denominado de coeficiente de reflexdo combinado (CRC). Este consiste
em um fator adimensional que combina a interacao entre a camada de protecao do
transdutor, a pelicula do acoplante e o meio investigado (DOURADO et al., 2022).

A partir da abordagem do CRC este trabalho apresenta o desdobramento ma-
tematico das equacoes que permitem estimar a atenuacao actustica, também para
cada um dos métodos estudados, bem como equacgoes simplificadas que fornecem

estimativas da atenuacao para materiais de baixa perda.

3.4 Meétricas de comparacao dos tempos de per-

curso e diagrama das medigoes ultrassonicas

3.4.1 Apresentacao das métricas utilizadas

Esta pesquisa se utilizou de dois conceitos matematicos para realizar as comparacoes
quantitativas entre os tempos de percurso obtidos a partir de cada um dos sinais de
excitacao empregados.

Para comparar resultados entre sinais de excitacao diferentes, dois conceitos

estatisticos foram empregados:

e Erro relativo: Este conceito estatistico consiste na relacao entre a diferenca
entre o valor de referéncia ou tedrico e um valor medido, dividido pelo primeiro,

ou seja, seguindo a expressao:

Xtheo - Xmeas

Er(%) = | | % 100 (3.1)

em que Xy sa0 0s tempos de percurso tedricos definidos nos cenarios simu-
lados e X,,c.s 08 equivalentes tempos de percurso apds as simulacoes compu-

tacionais usando o software k-Wave para cada cenario.

Este conceito foi adotado no ultimo grupo de modelagens unidimensionais. A
partir da definicao dos parametros de modelagem, foi possivel variar os sinais
de excitagao para efetuar a comparacao dos resultados a partir da analise dos

erros relativos.

e Desvio padrao: Este conceito matematico foi usado para comparar as me-
di¢oes experimentais para os diferentes tipos de sinais de excitacao. Na fase
dos experimentos ultrassonicos foi empregado um aparato experimental que
garantiu que a mudanca do sinal de excitacao fosse o tinico responsavel por

afetar a propagacao das ondas ultrassonicas nas amostras de concreto. Assim,
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foi possivel usar um desvio padrao experimental para a comparacao quantita-
tiva dos sinais testados. A estimativa da variancia da média foi calculada a

partir de:

5=

em que s é o desvio padrao experimental e n é a quantidade de medigoes

(3.2)

efetuadas.

3.4.2 Diagrama das medicoes ultrassOnicas

Na figura 3.2 apresenta-se corresponde a um infografico com indicacoes dos principais
desenvolvimentos relacionados as medicoes realizadas e que serao apresentados nos

materiais e métodos e resultados deste trabalho.

Simulagoes

Simulagoes computacionais — 1D computacionais — 2D

Experimentos
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Figura 3.2: Infografico representativo das medigoes ultrassonicas desenvolvidas.

3.5 Simulacoes computacionais

3.5.1 Introducao

As simulagoes numéricas exploradas neste trabalho empregaram o software de codigo
aberto k-Wave (TREEBY e COX, 2010) e (TREEBY et al., 2014), com acesso

disponivel em www.k-wave.org.

40



O referido programa foi desenvolvido originalmente para a propagacao de ondas
e sistemas fotoactsticos em 1D, 2D e 3D, possibilitando a modelagem de campos ul-
trassonicos, recorrendo & equacgao completa da onda, desde meios homogéneos e sem
perdas, até meios heterogéneos seguindo uma lei de poténcia para representacao dos
efeitos de absorcao e dispersao. O software também permite a simulacao de cam-
pos nao lineares por meio da insercao de parcelas adicionais as equacoes acopladas
tipicas de cenarios mais complexos.

Vale ressaltar que os resultados gréaficos das modelagens utilizaram rotinas do k-
Wave e do MATLAB™  enquanto que as imagens dos cenarios modelados e demais
figuras ilustrativas da tese foram produzidas a partir do software LibreOffice.

A modelagem computacional de sistemas actusticos para reproduzir a propagacao
das ondas é um recurso robusto que teve seu inicio no século passado com o advento
dos computadores. A cada ano, com a expansao da capacidade de armazenamento
e processamento de dados digitais, tal recurso tem se tornado mais atrativo, pois
permite mimetizar cendrios e expandir a compreensao de sistemas ja existentes ou
projetaveis que possam vir a ser requisitados por demandas cientifico-industriais.

Em problemas numéricos em actistica, em que equacoes diferenciais sao emprega-
das na resolucao dos problemas, os métodos das diferengas-finitas (MDF), elementos-
finitos e dos elementos de contorno (MEC) sdo predominantes para a maioria das
aplicacoes.

De um modo geral, quando esses e outros métodos matematicos sao adotados nas
modelagens de sistemas, seus algoritmos dispoem de eficiéncia diferenciada, tanto re-
lacionado ao volume de dados gerados como ao tempo computacional (KYRIAKOU,
2015). Como alternativa a tais dificuldades, o método pseudo-espectral (MPS), que
corresponde a uma extensao do MDF, pode ajudar a reduzir o primeiro dos proble-
mas e 0o método do espago-k pode ajudar a reduzir o segundo (TREEBY e COX,
2010).

No apéndice dessa tese apresentam-se mais detalhes de como o k-Wave atua para
produzir eficiéncia nas suas simulacoes, bem como relacionadas ao seu desenvolvi-
mento matematico e informacoes acerca do método pseudoespectral do espaco-k.
Descricoes adicionais podem ser também consultadas no manual do referido pro-
grama (TREEBY et al., 2016).

3.5.2 Consideragoes para as modelagens

Os modelos sintéticos simplificados inseridos no k-Wave consistiram em 3 grupos
1D e 1 grupo 2D. Foram definidos além dos parametros gerais requeridos para as
simulagoes as propriedades fisicas dos materiais com valores equivalentes as parcelas

contidas nos cendarios cimenticios montados.
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O trabalho de LONG (2000) explorou pulsos ultrassonicos em simulagoes e amos-
tras cimenticias de argamassa e concreto. No referido trabalho, além de discussoes
préaticas relativas ao calculo da velocidade ultrassonica e coeficientes de atenuagao,
sao elencadas consideragoes para a modelagem de campos actsticos quando repre-

sentando transdutores ultrassonicos, a saber:

e Os transdutores atuam de maneira uniforme podendo ser considerados como

uma fonte de pistao simples;
e Somente serao consideradas as propagacoes de ondas longitudinais;

e O pulso de excitagao sera considerado como sendo aproximadamente continuo

steady state);
y

e As amplitudes das ondas sao pequenas, tal que as propagagoes actsticas no
meio podem ser delineadas por equacoes de primeira ordem, permitindo que

o sistema seja considerado como linear;

e O meio investigado serd considerado como isotrépico, homogéneo e um meio

espaco infinito;

Especificamente, para as simulagoes desta pesquisa, as seguintes premissas foram

também consideradas:

e Um sistema sem perdas por dispersao, atenuacao ou difracao. Apenas consi-

derando as perdas nas interfaces;

e Amostra imersa em meio com baixa impedancia para o primeiro grupo e da

agua para os seguintes;

e Foi considerada uma tnica camada para representar a camada de protecao do

transdutor e a pelicula do fluido acoplante.

3.5.3 Simulacoes 1D - 03 Grupos

Grupo 1

O primeiro grupo de modelagens objetivou apresentar o método de aquisicao 1T2R
bem como avaliar as equacgoes desenvolvidas que relacionam as amplitudes de refle-
xo0es multiplas medidas em uma amostra e os principais fatores responsaveis pelo de-
caimento da amplitude acustica. Ou seja, nestas simulagoes procurou-se demostrar
como a combinac¢ao dos métodos permitiu chegar a uma equacao para determinacao
de um CRC que combina a camada de protecao do transdutor, o fluido acoplante e

o meio investigado.
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A figura 3.3 apresenta o esboc¢o de uma vista lateral de um transdutor de recepcao
acoplado a uma interface que estd recebendo uma frente de onda. Note que tanto
o sinal de incidéncia (A;), o refletido (Ag), o transmitido (At) e o lido (At’) sdo
representados por vetores e indicados na referida figura.

Para sistemas ultrassonicos de contato, as condi¢coes da camada referente ao
fluido acoplante (ou seja, o tipo, espessura e continuidade da pelicula de acopla-
mento) tendem a interferir na partigdo dos sinais, uma vez que altera a impedancia
desta. Para este trabalho, sera adotado um coeficiente de reflexao combinado entre
a camada de protecao do transdutor, a pelicula formada pelo fluido de acoplamento
e 0 ambiente investigado.

Vale acrescentar que as discussoes relacionadas a camada protetora do trans-
dutor (em inglés Match-Layer), a camada de acoplamento, a rugosidade do meio
investigado e como elas estao relacionadas entre si nao sao tratados nessa pesquisa.

Para esta abordagem, decidiu-se definir uma impedéancia que os associa (Iar).

| | Legenda:

| | Meio (M)
-

| _,, Sensor Transdutor (S)

——— (amada de acoplamento

Sinal refletido (A ) a1 Impedancia do acoplamento
0 PR PR associado ao transdutor
Sinal incidente (A) | |H Impedéncia do meio

| = Sinal incidente (A )
+o= 3 Sinal refletido (A )

| — P Sinal :1'3115111111(10(.1\']
- - == Sinal lido (A ")

Figura 3.3: Esboc¢o dos possiveis sinais da particao de amplitude, com incidéncia
perpendicular em uma interface de um sistema ultrassénico de contato.

O sinal de excitacao empregado foi representado por 10 ciclos de um tom puro
centrado na frequéncia de 1 MHz. A este pulso foi aplicada uma funcao janela
GGaussiana. Para este grupo, foram empregados trés métodos, ou seja, o pulso-eco
com um tnico elemento (figura 3.4a), o pulso-eco 1T2R (figura 3.4b) e transmissao
direta (figura 3.4c). Vale ressaltar que estas duas tltimas técnicas ocorrem apenas
quando outro sensor é colocado no lado oposto da pega sob investigacao e que a uniao
dos dois métodos anteriores permite a formacdo do arranjo 17T2R (figura 3.4d).

A tabela 3.1 exibe os valores de velocidades, densidades, impedancias para este

grupo. A tabela 3.2 apresenta informacdes de geometria empregadas nestas simu-
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PE-1T2R (M2)

1T2R (M2+M3)

Legenda

Emissao
e

do sinal

. S
- Sensor 1 emile e

recebe

e .Sensor 1 somente

emite

Sensor 2 somente
recebendo
Sensor 2 somente
acoplacio

Figura 3.4: Métodos empregados na simulacao do chamado grupo 1. Em: a) Pulso-

eco; b) Pulso-eco 1T2R; ¢) Transmissao direta; e d) 17T2R.

lagoes, enquanto a tabela 3.3 contém os coeficientes de reflexao e refracao entre os

meios definidos para o cendario deste grupo de simulacoes. Vale ressaltar que a refe-

rida tabela lista os coeficientes de reflexao e refracao entre as interfaces dos materiais

usados nos dois grupos de simulacoes. No entanto, devido as limitagoes do software

relacionadas a limites de contraste de impedéancia permitido, somente foi possivel

empregar uma impedancia maior que o valor real para o ar.

Tabela 3.1: Valores das propriedades usadas nas simulagoes do grupo 1.

Velocidade ultrassénica | Densidade | Impedancia
[m - s [kg - m™] | [MRayl]
Meio de baixa impedancia 330 50 0,0165
Meio investigado 4000 2400 9,6
Acoplamento e protecao 5920 7360 1653
do transdutor

Vale ressaltar que a adocao dos valores das propriedades fisicas para os materiais

simulados seguiram referéncias classicas da literatura para ultrassom em compositos

cimenticios.

Tabela 3.2: Variaveis usadas nas simulacoes para o grupo 1.

Variaveis Descricao Valor
kgrid.Nx | Namero de pontos do gride | 512 (1-D)
kgrid.dx | Espagamento do gride [mm]| 0,5
kgrid.dt | Discretizagao temporal [s| | 60 x 10
tend Tempo de simulagao [s] 2,5 x 10
Fcentral Frequéncia central |Hz| 10°
Qcycle Quantidade de ciclos 10
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Tabela 3.3: Coeficientes de reflexdo e transmissao entre materiais usados nos dois
grupos de dados simulados.

(CR) [%] | (CT) [%]
Meio de baixa impedancia/Acoplamento e protecao | 94,8 € 99,5 | 5,28 ¢ 0,5
Meio investigado/Acoplamento e protegao 45,5 e 56,1 | 54,5 e 43,9

A tabela 3.4 apresenta os métodos empregados enquanto a tabela 3.5 as nomen-

claturas definidas para os janelamentos, em cada um dos métodos.

Tabela 3.4: Métodos empregados no grupo 1.

Método 1 (M1) Pulso-eco (PE)
Método 2 (M2) | Pulso-eco com transdutor acoplado (PE-1T2R)
Método 3 (M3) Transmissao direta (TT)

Tabela 3.5: Janelas dos sinais medidos.
Método

M1 e M2 M3

Janela W1 | 1° reflexées dos sinais 1° transmissoes

Janela W2 | 2° reflextes dos sinais | 1° reflexdes das transmissoes

Janela W3 | 3° reflexoes dos sinais | 2° reflexdes das transmissoes

Janela W4 | 4° reflexoes dos sinais | 3° reflexoes das transmissoes

Meétricas de medicao
A avaliacao das equacoes desenvolvidas nesta pesquisa foi feita com base nas
amplitudes dos sinais simulados. A partir do janelamento dos sinais, as leituras

foram realizadas tanto no dominio temporal como no dominio da frequéncia:

e A primeira métrica consistiu na leitura das amplitudes pico a pico dos sinais
temporais. Ou seja, para cada sinal janelado referente a um método, foi uti-
lizada a soma dos valores absolutos dos picos maximos positivos e negativos;

e

e A segunda métrica consistiu em medir os picos dos espectros de frequéncia
dos sinais janelados para cada um dos métodos. A conversao entre dominios
de cada sinal, para cada janela, ocorreu através da Fast Fourier Transform
(FFT) apos a aplicagao do procedimento de zero padding!, inserindo zeros aos

sinais temporais até um total de 2'° pontos.

!Para melhorar a resolucdo do sinal no dominio da frequéncia, o procedimento de zero padding
consiste em adicionar zeros ao sinal no dominio temporal antes da aplicacdo da transformacao de
dominios por meio da FFT.
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Grupo 2

O segundo grupo de modelagens objetivou, basicamente, avaliar o comportamento
dos pulsos de excitacao propostos em termos da sua capacidade qualitativa e da
resolucao observadas nos sinais temporais unidimensionais (A-SCAN), apds seguir
a propagacgao correspondente ao sentido do segmento de reta indicado no centro
de cada modelo. Note que para estas simulacoes, além da aplicacao dos métodos
tradicionais de pulso-eco e transmissao direta, o arranjo I T2R também foi adotado.

Foram utilizados os conjuntos de sinais previstos para esta pesquisa. Os tons
puros aplicados foram com 3 ciclos centrados nas frequéncias de 100 kHz, 300 kHz e
500 kHz. Além disso, foi aplicado um chirp linear crescente de 100 kHz a 700 kHz.
A duracao do chirp foi de 38,325 us.

As configuragoes para este grupo foram compostas por:

e modelo 1: foi definido como uma argamassa (dgua+cimento+areia) o qual
pode ser considerada como um material homogéneo frente as baixa frequéncias
acusticas usualmente operadas nestes materiais. Adotou-se uma densidade

tinica de 2200 kg - m™ e velocidade ultrassonica longitudinal de 4000 m - s;

e modelo 2: foi prescrito como uma peca de concreto simples. A partir do modelo
anterior somente acrescentou-se uma faixa linear com as propriedades de um
agregado leve de secao quadrada de cerca de 20 mm de lado. Considerou-se
para este novo material a densidade de 1700 kg - m™ e velocidade ultrassonica
longitudinal de 4000 m - s7!;

e modelo 3: foi aproximado a uma peca de concreto armado. A partir do modelo
anterior acrescentou-se outra faixa linear para representar uma secao tipica de
uma barra de aco redonda. Este novo elemento foi introduzido no k-Wave
com 26 mm de diametro, densidade, 7800 kg - m™ e velocidade ultrassonica

longitudinal de 5920 m - s7; e

e modelo 4: foi aproximado como uma peca de concreto armado em processo de
corrosao®. A partir do modelo 1, inseriu-se ao centro dois circulos concéntri-
cos com propriedades fisicas (velocidade e densidade) diferentes, objetivando
simular uma barra redonda corroida. Os dados de impedancia do circulo in-

terno (denominado de nicleo da barra) foram os mesmos da barra do modelo

2Destaca-se que o referido processo de corrosio em pecas de concreto armado inicia-se a partir
de alteracoes fisico-quimicas na parte mais externa das barras de aco. A fase posterior resulta na
formacgdo de nova uma camada externa, uma vez que ocorre desintegracdo progressiva da parte
externa ao nicleo da ferragem (circulo interno), formando uma camada externa com densidade
menor e, consequentemente, também com menores velocidade e impedéncia em relagao ao nucleo.
Por sua vez, esta parte mais interna da barra, teoricamente, permanece com impedéancia preservada.
Segundo MEHTA (1994), a corrosdo das armaduras é acompanhada por um aumento no volume
que pode chegar a até 600 % do volume original do metal.
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3. Para o nicleo externo (crosta) foram testadas duas configura¢oes de dia-

metros e impedancias, ou seja, para os didmetros externos, considerou-se 20 e

15 mm, com velocidades de 4200 m -

st e 3400 m -

kg - m3 e 2200 kg - m™, respectivamente.

s' e densidades de 3000

Vale ressaltar que este grupo de simulagoes também seguiu as mesmas premissas

enunciadas para o grupo anterior.

A figura 3.5 esbocga os modelos definidos para este segundo grupo:

RE = =

e - =R
a) Modelo 1

_I?: e =R
¢) Modelo 3

R

b) Modelec 2

c) Modelo 4

Figura 3.5: Modelos para a simulacao do chamado grupo 2. Esboc¢o representando

em: a) uma pega de argamassa; b) uma peca de concreto; ¢) uma pega de concreto

armado; e d) uma peca de concreto armado em processo de corrosao.
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Tabela 3.6: Variaveis usadas nas simulacoes para o grupo 2.

Variaveis Descrigao Valor
kgrid.Nx | Namero de pontos do gride (Modelos 1, 2,3 e 4) | 1024 (1-D)
kegrid.dx | Espagamento do gride [mm| (Modelos 1, 2 , 3 e 4) 1
kgrid.dt | Discretizagao temporal [s] (Modelos 1, 2, 3 e 4) 75 x 107
tend Tempo de simulagao [s] (Modelos 1, 2, 3 e 4) 2,56 x 10
Fom puro Tons puros [Hz x 105 (Modelos 1, 2 , 3 e 4) 1,3,5,7
Fehirp Limites do chirp [Hz x 10°] (Modelos 1, 2 , 3 ¢ 4) la7
Db Percurso no agregado [mm| (Modelos 2 e 3) 20
Dap Percurso na barra de aco [mm| (Modelos 3 e 4) 26
ep Percurso na crosta de corrosao [mm| (Modelo 4) 30 e 40
Grupo 3

Para este grupo de modelagens, objetivou-se confrontar a capacidade de resolucao
entre os sinais de excitacao do tipo tom puro e dos pulsos codificados por meio
da anélise do erro relativo entre os tempos de percurso medidos entre o caso mais
simples (caso 0) e mais complexo (caso 5), para cada um dos modelos, seguindo
descrigao a seguir.

Foram simulados trés modelos cimenticios, cada um composto por um meio tri-
fasico: matriz de argamassa (fundo), agregados e aco. Em relagao a um modelo real,
os possiveis vazios e pequenos graos foram desconsiderados. Uma barra de aco foi
inserida no centro dos modelos.

A figura 3.6 esboca os trés modelos para esse grupo de simulagoes que também
seguiram o padrao unidimensional. O modelo 1 usou o tipo de material 1, simulando
um agregado de maior impedancia, enquanto nos modelos 2 e 3 o tipo de material
2 foi usado para simular agregados de menor impedancia.

As variaveis definidas para cada simulagao foram a velocidade do som, tamanho
e quantidade de elementos dos meios heterogéneos e estao indicadas na tabela 3.7.
A tabela 3.8 apresenta os demais parametros necessarios a configuracao do k-Wave.

Para todos os modelos, o Caso 0 foi modelado sem agregados, mas com uma
unica barra de aco como alvo individual. Os modelos 1 e 2 compreendem a adicao
de novos elementos com espessura de: 1 mm (Caso 1); 1 mm e 2 mm (caso 2); 1 mm,
2 mm e 3 mm (caso 3); 1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm (caso 4); e 1 mm, 2 mm, 3 mm,
4 mm e 5 mm (caso 5). As simula¢oes realizadas para o modelo 3, consideraram seis
casos diferentes. Para o caso 1, foram adicionados dois novos elementos com largura
de 1 mm e, posteriormente, foram adicionados mais dois elementos de 1 mm para
cada caso em relagdo ao anterior (caso 5 com dez elementos).

Vale destacar que para a modelagem ultrassonica de meios heterogéneos é de-
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sejavel minimizar a interferéncia dos varios fatores responsaveis pelas variagoes nas

medi¢oes do tempo de voo (ou velocidade do som). Embora computacionalmente

seja possivel garantir a repetibilidade dos sinais, outros artefatos podem afetar os

resultados, como os causados por erros numeéricos.

Tabela 3.7: Valores das propriedades usadas nas simulacoes do grupo 3.

Velocidade ultrassonica | Densidade | Impedancia
jm - 57 kg - m*] | [MRay]
Concreto endurecido 4000 2500 10,00
Material tipo 1 4700 3191 15,00
Material tipo 2 3330 2000 6,66
Barra de aco 5920 7860 46,53
Agua 1500 1000 1,50

Tabela 3.8: Variaveis usadas nas simulacoes para o grupo 3.

Variaveis Descricao Valor
kgrid.Nx | Namero de pontos do gride (Modelos 1, 2 e 3) 1024 (1-D)
512 x 512 (2-D)

kgrid.dx | Espacamento do gride [mm]| (Modelos 1, 2 e 3) 1
kgrid.dt | Discretizagao temporal [s] (Modelos 1, 2 e 3) 50,67 x 107

tend Tempo de simulagio [s] (Modelos 1, 2 e 3) 3,46 x 10
Ftom puro Tons puros [Hz x 10°] (Modelos 1, 2, 3 e 4) 1,3,5, 7

F chirp Limites do chirp [Hz x 10°] (Modelos 1, 2 e 34) 1a75

Dap Percurso na barra de aco [mm| (Modelos 3 e 4) 26

Por isto, para evitar os possiveis erros de medicao citados anteriormente, optou-

se por medir as diferencas nos tempos de percurso entre o caso 0 e o caso 5, que

proporcionam as maximas interferéncias destrutivas e construtivas entre os casos

Propostos.

Deve-se notar que o caso 0 ¢ o mesmo para todos os trés modelos, funcionando

como uma referéncia geral. No caso do método de propagacao de pulso-eco, os picos

de referéncia foram os primeiros reflexos na barra de aco. Ja para o método da

transmissao direta, foi o primeiro sinal a chegar ao sensor oposto (R2).

A aquisicao dos tempos de percurso foi feita a partir de dois métodos: primeiro, a

leitura foi realizada na amplitude méaxima do l6bulo principal dos sinais adquiridos;

segundo, o tempo de percurso foi a partir do pico maximo do sinal, esse obtido com
a transformada de Hilbert (COOK ¢ BERNFELD, 1967).
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Conforme ja especificado, a avaliacao comparativa dos sinais foi efetuada a partir
do erro relativo, representado na equacgao 3.1 entre os valores tedricos e os tempos

registrados nas simulacoes para os casos 0 e 5.

Modelo 1 Modelo 2

Modelo 3

Legenda:

- T = Transdudor transmissor
- R=— Transdudor Receptor
Barra de ago

Material cimenticio
Meio aquoso

Material tipo 1

Material tipo 2

o

I =Rr2 | |-

: £l
E iag - =
- B
N
O

Figura 3.6: Esbogo dos modelos de simulagao referentes ao caso 5 do grupo 3,
correspondendo a um meio cimenticio imerso em agua com agregados e uma barra
de aco.

3.5.4 Simulacoes 2D - Grupo tinico

Para melhor entender a propagacao de ondas nos cenarios propostos, duas simulacoes
bidimensionais também foram implementadas de acordo com o modelo 2 da figura
3.6.

Nesses modelos, os elementos inseridos foram quadrados, com lados iguais ao
comprimento dos elementos empregados nos modelos unidimensionais. Mais uma
vez, foram adotadas condigoes simplificadas (lineares, sem perda e sem ruido) e um
loop de malha de 512 x 512 nés, ou seja, nao foram definidas regioes de refinamento
de pontos especificos da malha.

Basicamente, a modelagem 2D foi proposta para avaliar a propagacao qualitati-

vamente.
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3.6 Experimentos ultrasséonicos

Nesta secao serao apresentados os materiais e métodos empregados nos dois experi-

mentais ultrassonicos de contato (UC) efetuados para esta tese.

3.6.1 Descricao do UC em CPR para comparacao da resposta

dos sinais de excitacao

Para comparar experimentalmente os sinais de excitacao definidos selecionou-se uma
amostra de CPR paralelepipédica.

Nesta secao sao apresentados os procedimentos adotados objetivando reproduzir
as mesmas condicoes de repetibilidade® entre ensaios consecutivos, variando somente
a frequéncia de excitagao entre sinais fonte.

Para esta fase do trabalho o confronto dos sinais propostos ocorreu por meio da
analise do desvio padrao das medicoes realizadas.

Um aparato foi montado com o objetivo de minimizar a variabilidade das me-
dicoes e garantir o posicionamento do transdutor para cada interrogacao do meio.
O sistema produzido, além de melhorar as condicoes de acoplamento, permite pre-
servar a forca de contato constante entre as trocas dos sinais de excitacao em teste.
Estes procedimentos visaram melhorar a repetibilidade nao apenas para o caminho
actistico como também para as condicoes de particao e propagacao de energia no
interior da amostra. Vale mencionar que as medicoes foram realizadas 5 vezes para
cada frequéncia. A figura 3.7 apresenta uma imagem do sistema de aquisicao.

Foram utilizados dois transdutores de imersao de 500 kHz: modelo V389 (1
1/4"de diametro) para emissdo; modelo A301S (1") para recepc¢ao. Os transduto-
res foram fabricados pela Olympus Panametrics-NDT (Japao). O transdutor foi
excitado com 1 ciclo de tom puro nas frequéncias de 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz e
um chirp com frequéncia aumentando linearmente de 100 kHz a 700 kHz. A du-
racao do chirp foi de 200 us. A tensao elétrica de emissao foi ajustada em 10 V,,,
(volts pico a pico). Em todas as aquisi¢oes, foram utilizados um gerador de formas
de onda arbitrario modelo AWG 33250A (Agilent, Malasia) e um osciloscopio mo-
delo DSO-2014-X (Keysight, Malasia). Cada sinal tinha 20.000 pontos capturados
a 100 MSa.s™ (intervalo de amostragem temporal d¢ = 10 ns). Os dados foram
manipulados em um computador usando um software desenvolvido no LabView™
(National Instruments, EUA). Os tempos de percurso foram calculados a partir dos

picos maximos dos sinais usando rotinas confeccionadas no MATLAB™,

3Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM)
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Figura 3.7: As imagens mostram em a) a amostra paralelepipédica de CPR com
68,33 mm de largura e referente ao caminho actstico; b) Aparato experimental para
garantir alinhamento e forga de contato constante; ¢) Sistema de aquisi¢do montado

M

na amostra; e d) Tela do aplicativo do software LabView™ usado para gerar e

comprimir os chirps medidos.

3.6.2 Descricao do UC em amostras de aluminio

Com o objetivo de aplicar os métodos ultrassonicos discutidos nesta pesquisa e
efetuar medicoes do CRC em aluminio, um sistema controlado foi montado a partir
de duas amostras deste material com faces de aproximadamente 75 mm por 75 mm e
espessuras de aproximadamente 40 mm e 70 mm. O sistema garantiu as condigoes de
alinhamento entre transdutores posicionados em lados opostos das amostras. Apoés a
limpeza das superficies elas receberam 1 ml de vaselina liquida como fluido acoplante
entre transdutor e superficie de contato. Este procedimento teve como objetivo
melhorar as condigoes de transmissao e reproduzir para ambas faces de contato
um modelo trifasico formado pela camada de acoplamento do transdutor, o fluido
acoplante e o meio investigado. Segundo KIM et al. (2002), espessuras da camada
de acoplamento da ordem de unidades a cerca de duas dezenas de micrometros ja
garante uma boa transmissdo dos dados (DOURADO et al., 2022).

A figura 3.8 mostra a configuragdo do aparato usado para este experimento.
Note que o sistema de alinhamento foi o mesmo utilizado no experimento anterior,

acrescido de mais uma pecga que também foi confeccionada por manufatura aditiva.
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Na referida figura a pega possui cor cinza e um furo no centro (indicada por uma
seta na referida figura). Esta nova configuracao permitiu a realizacao de medigoes
equivalentes as simulacoes, ou seja, foi possivel aplicar os métodos PE-1T2R e TT,

apos realizar o teste de PE.

| .y

Figura 3.8: Aparato de aquisi¢ao ultrassonico para os métodos PE, PE-1T2R e TT.

As notagoes das tabelas 3.4 e 3.5 também guiaram os intervalos de janelas dos
sinais de interesse que permitiram obter resultados seguindo as nomenclaturas de-
finidas para as simulagoes. Dois pares de transdutores (modelo A-307S, Olympus
Panametrics-NDT, Japao), cada um com diametro de 17, foram selecionados nas
frequéncias de 2,25 MHz (F1) e 5 MHz (F2). Os transdutores foram excitados com
10 ciclos de tom puro nas frequéncias centrais com tensdo de emissao de 10V}, (vol-
tagem pico a pico). Um gerador de forma de onda arbitraria (modelo AWG 332504,
Agilent, Malasia) e um osciloscopio (modelo DSO-2014-X, Keysight, Malasia) foram
usados para todas os registros medidos. Os dados foram registrados em um compu-
tador utilizando um software em LabVIEW™ (National Instruments, EUA), e as
amplitudes foram avaliadas no MATLAB™.,
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Apresentacao dos fatores influenciadores da

propagacao ultrassonica em concreto

Como forma de ampliar o entendimento acerca da propagacao de ondas acisticas
em meios cimenticios, em 4.1 apresentam-se os principais fatores influenciadores na
propagacao da onda actstica no concreto. Vale ressaltar que estes itens listados nao

esgotam o assunto, apesar de abranger os de maior relevancia.

Figura 4.1: Principais fatores influenciadores do pulso ultrassonico no concreto.

Principais fatores influenciadores do sinal ultrassonico no concreto.

Classes: N.© Fatores:
1.1 Método de aquisigdo dos tempos de transito
1.2 Frequéncia dos transdutores
~ c L . . 1.3 Tipo de transdutores

1. Instrumentacao, aquisi¢ao e condi¢oes ambientais . - - ——
1.4 Tipo de sinal de excitagao
1.5 Temperatura na realizacdo do ensaio
1.6 Acoplamento entre transdutores e superficies
2.1 Distancia entre as superficies de contato dos transdutores

2. Geométricos e de superficie 22 Diregao d.o ensalo 1a peea
2.3 Geometria dos agregados
2.3 Conversoes de modo das frentes de ondas
2.4 Nivel de rugosidade das superficie de contato dos transdutores
3.1 Tipo do cimento
3.2 Relagao agua/cimento — A/C
3. Composicao dos insumos 33 Relagao 4gua x’agrcguf{ob AJAg
3.4 Tipo de agregado
3.5 Densidade do concreto
3.6 Presenca de armadura
4.1 Permeabilidade do concreto
4.2 Indice de vazios do concreto
4.3 Umidade do concreto
44 Grau de hidratagao do cimento/idade do concreto
4. Patologia e qualidade 4.5 _ Tipo de adensanl.epto do concreto

4.6 | Concretos especiais (Presenca de aditivos, CAD, ARI, concreto leve etc)
4.7 Nivel de tensdo a que a peca esta submetida na aquisi¢ao
4.8 Se a peca ja sofreu exposicao ao fogo
4.9 Se a peca ja foi submetida a ciclos de congelamento
4.10 Nivel de contaminagio do concreto

Conforme mencionado, procurou-se reunir os principais fatores ja apontados pela
literatura e registrados ou nao em normas, responsaveis por varia¢oes nos pulsos

ultrassonicos em concreto, uma vez que, em niveis diferenciados, podem afetar nao
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somente a velocidade de propagacao do pulso como a energia disponivel no meio.
Os fatores indicados no referido quadro estao agrupados em 4 classes e podem
servir também como um modelo de check-list que pode auxiliar técnicos e operadores
na coleta das informacoes a serem registradas em uma aquisi¢cao. Ou seja, destaca-se
com este modelo o papel fundamental do registro detalhado das condi¢oes em que as
medigoes foram realizadas e que poderao auxiliar na interpretacao dos dados, seja

no presente ou em inspecoes futuras.

4.2 Graficos e equacgoes de decaimento da ampli-

tude e atenuacao acustica

O objetivo desta secao é apresentar a nomenclatura e defini¢oes gerais das variaveis
necessarias para entendimento dos graficos e equacoes desenvolvidas, bem como as
etapas de desenvolvimento das equacgoes gerais de decaimento da amplitude, estima-
tiva da atenuacao actustica e o protocolo que permite se chegar ao CRC, para cada

um dos métodos estudados

4.2.1 Definigoes, graficos e desenvolvimento matematico

A seguir serao efetuadas as defini¢oes necessarias para que seja possivel o entendi-
mento dos graficos de amplitudes disponiveis e a apresentacao de uma abordagem
que permite se chegar as equagoes de decaimento da amplitude para os métodos de
PE, TT e 1T2R (DOURADO et al., 2022).

Serao apresentadas as variaveis de maior representatividade e julgadas indispen-
saveis de serem consideradas. Estas serao exibidas no dominio da frequéncia, ou
seja, para um sinal temporal qualquer, elas serao apresentadas apods aplicacao da
FFT, ou seja, convertendo o sinal para o dominio da frequéncia. Vale ressaltar que
esta secao do trabalho segue parte da nomenclatura de OLIVEIRA et al. (2015).

Considerando A0 (w) a amplitude da tensao de entrada definida para um sistema,
TFr, (w) e TFgr, (w) as funcoes de transferéncia para transdutores na transmissao
e recepcao, respectivamente.

Para um sinal A0 (w) definido como fonte de excitagdo de um sistema, a saida

A0* (w) do transdutor segue o modelo convolucional aproximado na forma:

A" (w) = A0 (W) x TFrpy (w) (4.1)

em que X representa o produto entre os sinais no dominio da frequéncia seguindo o

teorema da convolugao®.

10 teorema da convolucgio estabelece que a transformada de Fourier de uma convolugio de duas
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Definindo I, I, e I,, as impedancias da camada de protecao do transdutor, do

fluido de acoplamento e meio investigado, respectivamente, é possivel escrever:

(Ia - [Tx)
RCry e = RCrpo = ———%e1TCrpsa = TCrpa—=(1-RCrysq 4.2
T T (I, + Irs) € T T ( Tra) (4.2)
) (I — 1)
——sm — am — - . T a-- m — T cm — 1- am 4.
RC, RCan = (75 © 7O Con=(1-RCor)  (4.3)
€,
RC RC L RCup =~ 1 (4.4)
= = —= -—» ~ .
ar-->m arm (Im —f—]aT) mo Iy, al am

no qual RC s, RCpy,, € RCyp, sao os coeficientes de reflexao e T'C oy, TCryq €
TC ., sao os coeficientes de transmissao entre o ar e material investigado, a camada
de protecao e o acoplamento e entre o acoplamento e o material, respectivamente.
Note que para uma representacao geral, RC' e T'C sao considerados independentes
da frequéncia.

Além disso, como os testes de contato ultrassonico sao sempre realizados com
um fluido acoplante, é possivel considerar apenas um fator associado para cada
coeficiente, ou seja, CTCrypm = TCrpq X TCum € CRCrym = RCrpa X RC 4.
Ou seja, depois de passar pelo transdutor, o sinal é transmitido além da interface
e sua amplitude é reduzida pelo efeito do coeficiente de transmissao combinado

(CTCrym):

A0 (w) = A0 (w) X TFry (w) X CTCrpm (4.5)

A partir deste instante, A0’ (w) serd a amplitude disponivel para propagacao em
cada meio seguindo qualquer um dos métodos disponiveis.

A figura 4.2 esboga graficamente o comportamento geral das perdas de amplitude
dos sinais acisticos ao longo da propagacao para os métodos de pulso-eco, transmis-
sao direta e 1T2R. Os decréscimos de amplitude dos trechos inclinados representam
as perdas exponenciais tipicas dos fenémenos de divergéncia esférica, espalhamento
e atenuacao do meio. Essas perdas geralmente ocorrem ao longo da propagacao da
frente de onda. Decaimentos verticais representam as perdas pontuais e tipicamente

ocorrem em conversoes entre diferentes interfaces do meio e entre estes e os sensores.

fungoes integraveis é equivalente ao produto ponto a ponto das suas transformadas (KEAREY
et al., 2009).
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Figura 4.2: Esbo¢o da reducio de amplitude ao longo do tempo para: a) Método
de PE; b) método de TT; e ¢) método 1T2R.

E possivel visualizar também na figura 4.2 letras associadas a ntimeros que re-
presentam em sequéncia as miultiplas medicoes de amplitude, realizadas por trans-
dutores acoplados nas faces da amostra, para cada um dos métodos indicados. As
amplitudes Al', A3, A5 e AT (indices impares) sdo medidas para o método de
transmissao e estao relacionadas a Al, A3, A5 e A7, que correspondem as ampli-
tudes dos sinais imediatamente antes de cruzarem a superficie de acoplamento do
transdutor. Da mesma forma, as amplitudes A2', A4’, A6’ e A8 (indices pares)
sao medidas para o método PE, e estao relacionadas a A2, A4, A6 e A8, antes de
chegarem nos receptores.

Neste trabalho, fatores especificos foram adotados relacionados as perdas por
difragdo no momento da transmissdo (G, (w)) e da recepcao (Gp, (w,t)). Observe
que apenas o tltimo varia com o espalhamento do sinal, em inglés spread.

Outro fator de corre¢ao chamado de Correcao Média Espacial (SAC(w,t)) foi
também considerado. Entre esses termos, exceto pelo fator relacionado a perda de
difracao na transmissao, os outros dois dependem das distancias entre transmissao
e recepcao, do didmetro efetivo do transdutor e do contetido de frequéncia (KINO,
1987).

As perdas de energia para esses dois ultimos fatores mencionados, embora nao
indicadas diretamente na figura 4.2, estao implicitamente consideradas nos instantes

de decaimento vertical (parcela de Gg, (w,t)) e exponencial (parcela de SAC (w,t)).

Perdas pelo método pulso-eco (PE)
Ao usar o arranjo de aquisicao de PE, é possivel estimar a amplitude emitida pelo
sensor de transmissao, apos reflexao no fundo da amostra e ser medida no retorno

por:
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—a(w)t

A2 (w) = A0 (w) X TTF1y (w) XCTCorgm X Gy (w) X € X RC par X €
XGpy (w,t) X CTCyyry X RTF,, (W) X SAC (w, t)
(4.6)

em que o termo TTFr, (w) a funcao de transferéncia de um transdutor na trans-
missao, o termo CTCry, é o coeficiente de transmissao combinado entre sensor,
acoplamento e amostra. O termo G, (w) é o fator de difragdo na transmissao. O

termo e~ )

! representa as perdas exponenciais devido a atenuacao. O termo RC,,q,
é o coeficiente de reflexdo entre a amostra e o ar. Gr, (w, ) é o fator de difragio no
instante da recepcao. O termo CTC,,r, é o coeficiente de transmissao combinado
entre amostra, acoplamento e transdutor. O termo RT Fr, (w) é a fungao de trans-
feréncia do sensor na recepg¢ao. O termo SAC (w,t) é o fator de corre¢do devido a
nao planicidade da frente de onda ao ser lida pelo transdutor. Observe que quando
os termos estao associados a (w), eles indicam dependéncia apenas da frequéncia e,
quando associados a (w, t), podem variar ao longo da propagacao.

Agrupando os termos equivalentes (CTCryy, = CTC,,r.) e aproximando
RC ar = 1, ou seja, o coeficiente de reflexdao entre sélido/ar é muito proximo da

unidade, é possivel reescrever (4.6) em (4.7):

A2 (w) = A0 (w) x TTFry () XCTCppn2% Gy (w) x ¢ ¢ an
X RC o X Gy (w, 1) X RTF,, (w) x SAC (w, 1) '
Na proxima reflexao:
A () = A0 (W) X TTFry (@) XCTCram?x Gra () x €@ 5 ¢ @ s o

XCRCme X €7a(w)t X eia(w)tXRme X GR:E <w7t) X RTFT.’E (w) X
SAC (w,t)
(4.8)

E possivel notar que em (4.8) um novo termo (CRC,,r,) aparece se referindo a
reflexao que ocorre entre o material, acoplamento e transdutor.

Agrupando os termos iguais, é possivel reescrever (4.8) em (4.9):
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A4 (w) = A0 (W) X TTF 1y (w) X CTCrppm? X RC puw? X Gy (w) X 2@ 5 ORC s
XGpre (w,t) x RTF,_(w) x SAC (w, )
(4.9)

Para cada n (par) medido no sensor pelo método PE:

An/ (W) = A0 (CU) X TTFT:U (W) X CTCTwm2 X GTx ((,U) % 6—(n)a(w)t « CRCme(%il)
XGpy (w,t) X RTF,, (w) x SAC (w,t)
(4.10)

Como os termos Gg, (w,t) e SAC (w,t) dependem da distancia de propagagao
entre emissao e recepcao, é possivel definir uma relacao entre diferentes medicoes

das reflexdes consecutivas nos transdutores e considerar:

tn GRZ‘ (wytn)
. =) = == 411
Crat <w t2) Grs (w, t2) ( )
tn SAC (w,t,)
A — == 4.12
4 <W7 752) SAC (w, t2) ( )

Adicionalmente, combinando os termos (4.11) e (4.12) em um tnico:

DS (w, t—”) =G (w, t—") x SAC (w, t—”) (4.13)
t e\t ty

Dividindo a equagao (4.10) por (4.7) e usando (4.13), & possivel escrever An'(w)
em fungao de A2'(w):

An (w) = A2 (w) x e~ D)t CRCr. (271 x DS (w, i—n) (4.14)
2
A partir da equacao (4.14), é possivel observar que a excecao dos termos:
e_("_Z)O‘(‘“)t,CRCme(%_l), DS <w,§—3) e parcelas de amplitude An/(w) e A2'(w),
todos os outros termos ocorrem na saida ou chegada dos transdutores e puderam
ser simplificados.
Ao considerar na equacao (4.14) o tempo de transito na amostra t; e aplicando

dois sinais consecutivos A2 e A4’, é possivel escrever:
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A4 (w) = A2 (w) x e720W)t 5 CRCry x DS (w, §—4) (4.15)

2

Para exibir a atenuacdo em fun¢io da dimensao (d), substitui-se ¢, por d. A

partir da (4.15), é possivel isolar o termo exponencial:

A4 (w) _ —2a(w)d
~ =¢ (4.16)
A2 (W) X CRComrs X DS (w, t—)
E aplicando o logaritmo neperiano:
A4’
In () t = In [e~2()1] (4.17)
A2 (w) X CRC s X DS (w, t—)
Assim:
A4
—2a (w)d =In () ou
A2 () X CRCry x DS (w, )
(4.18)
A2 (w) X CRC i X DS <w, ;—)
2 p—
a(w)d=In AT (W)
e finalmente:
A2’(w)><CRC’mT,,><DS<w,%)
In AL (w) nepers 2
a(w) = [ } ou, como 1 neper = decibels
2d L In(10)
Az/(w)xcRcmhxDs(w,%)
() = 20 log [ A (w) } decibel
aw 2d L
(4.19)

Assim, em (4.19) estdo apresentadas as equagOes para estimativa do coeficiente
de atenuagdo em neper/dimensional ou decibel/dimensional, ambos para cada
contetido especifico de frequéncia.

Perdas pelo método de transmissao direta (TT)

60



Por outro lado, ao usar apenas o sistema de aquisicao por transmissao direta,
é possivel escrever a primeira amplitude emitida pelo sensor 1, apds atravessar o

material e ser lida no sensor 2, como:

A1’ (w) = A0 (w) XTT Fry1 (W) XxCTCrgim X Grat (w) x € x Gpus (w, 1)
XCTCmeQ X RTFTJUQ (w) x SAC (w,t)
(4.20)

Para a primeira reflexao:

A3 ((JJ) = A0 ((JJ) X TTFTxl (CU) XCTCTxlm X GT:cl (W) X eia(w)t X RCmeZXG_O‘(W)t
X RC w1 X € X Grag (w, 1) X CTCpypag X RTF,, (W) X SAC (w, 1)
(4.21)

Agrupando os termos iguais e considerando acoplamentos e transdutores simi-
lares em dimensao e superficie da camada correspondente para ambos sensores,

é possivel considerar que eles tenham iguais coeficientes de reflexdao combinado
(GRGmel = CRCmT;I:Q = ORCmTa: and CTCmel = CTCmTJQ = CTOmTa:)7 €

reescrever (4.21) da forma:

A3 (w,t) = A0 (W) X TTFp1 (w) X CTC? g1 X G (w) xe 3@ 5 CRC
XGpe (W) X RTF 4, (w) x SAC (w, 1)
(4.22)

Para cada n impar medido no sensor de recepcao seguindo o método da trans-

missao direta:

An' (w) = A0 (w) X TTF 11 (w) X CTCram?XGry (W) x e MW@t O RO, 1y ("
XGpy (w,t) X RTF (W) x SAC (w, t)
(4.23)

Dividindo as equagbes (4.10) por (4.20) e usando (4.13), é possivel escrever
An’(w) em fungao de Al'(w):

An' (w) = A1’ (w) x e~ D@t ORC, 17, X Gy (w,t) x SAC (w,t)  (4.24)

A partir da (4.24), também se observa que a excecdo dos termos
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e~ (et CRC .Y Gy (w, i—;) ,SAC <w, i—g) e parcelas de amplitude An’(w)
e Al'(w), todos os outros termos ocorrem na saida ou chegada dos transdutores e
puderam ser simplificados.

Substituindo na equagao (4.24) dois sinais consecutivos de amplitude A1’ e A3,

é possivel escrever:

A3 (w) = Al' (w) x e 2@ 5 ORCry® x DS (u}, i—‘s) (4.25)

1

Assim, entre reflexdes consecutivas, além das perdas exponenciais por atenuacao,
dos efeitos dos fatores de difracao correcao da abertura da frente de onda, pode-se
observar na equacao (4.25) um fator quadratico relacionado ao CRC entre a amostra
e a face dos transdutores.

E aplicando os passos ja aplicados para o método PE:

A3 (Cd) _ 6—2a(w)d 196
Al (w) x CRCy® x DS (w, i—;‘) (4.26)
E aplicando o logaritmo neperiano:
/
In A3 () = In [e~2*)1] (4.27)
AL (w) X CRC s x DS (w, ;-)
Assim:
A !/
—2a (w)d =In 3(w) [neier} ou

Al (w) X CRCyyra? x DS (w, g—)

Al (w) x CRCyr,” x DS (Wy i_j) decibel
A3 (w) [ L }

(4.28)

2a (w)d =20 In

Perdas pelo método combinado ou 1T2R

Quando dois transdutores estao posicionados no arranjo de transmissao direta, e
ambos realizam medicoes de recepcao de um mesmo sinal propagado por um deles,
este arranjo corresponde ao método combinado ou 1TR2. Conforme comentado no
final do método anterior, para o caso das mesmas condi¢oes de geometria, acopla-

mento e continuidade entre sensores, o comportamento da amplitude recebida nos
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diferentes sensores é idéntico ao método da transmissao direta, que corresponde a

equacao (4.20) e que pode ser reescrita em (4.29):

Al (CO) = A0 (w) XTTFTxl (W) XOTOTa:lmXGTxl (CU) X G_Q(w)t X GRIQ (w, t)

t
XTCrzz X RT Frys (w) x DS <w, t—?’)

1

(4.29)

em que os indices 1 e 2 sao referentes aos sensores de transmissao e recepcao, res-
pectivamente. Assim para este método, quando o transdutor de emissao receber
a primeira reflexao, havera incremento de um coeficiente de reflexao combinado
(CRC\yrs), caso sejam seguidas as condi¢oes mencionadas no paragrafo anterior, e

a equacao (4.7) se torna:

A2 (W) = A0 (W) XTTFryy (0) XCTCratmx Gy () x € xCRC e
XGpa (w,t) X RTF, ; (w) x SAC (w, 1)
(4.30)

Para qualquer nimero inteiro n, a equacao geral para o método 17T2R segue o

desenvolvimento ja seguido para os outros:

An' (w) = A0 (w) X TFpy (W) X CTCram? X Gy (w) x e~ WA CRC ™Y
XGpe (W, t) X TF, (w) x SAC (w, )
(4.31)

Portanto, para o método 1T2R, é possivel dizer que a equagao geral (4.31) é
igual & equagado (4.14) para transmissao direta e as equagoes do calculo de atenuacao
podem ser representadas por uma extensao de (4.28). Ou seja, para este método,
a Unica diferenca na equacao é que n é para qualquer inteiro, ao invés de somente
para termos impares. Assim, devido a esta diferenca, as equacoes finais para este

serao:

An' (w) = Al (w) x e CRC i, "™ X GRy (w,t) x SAC (w,t)  (4.32)

An' (w) = Al (w) x e~ Dt CRC ™Y x DS (w, t;“) (4.33)

n
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An+1"(w)

/ 2tn-kl
I [ An (w)XCRCmTIxDS(w,—tn )]

B neper
a(w) = 2d L ] o (4.34)
An/ (@)X CRC ry x DS (w, L) |
20log [ Ant1/(w) ] decibel
a(w) = 2d { L }

para n inteiro, aqui apresentada de forma geral.

4.2.2 Protocolo para o calculo do CRC

A partir do desenvolvimento apresentado, é possivel estimar os coeficientes combi-
nados de reflexdo (CRC) relacionados & combinagao de transdutores, acoplamentos
e os meios investigados. Para se chegar & expressao que permite determinar o CRC,
pode-se dividir as equacoes gerais correspondentes aos métodos de pulso-eco 1T2R
(4.34) pela equagao tradicional de pulso-eco (4.19). Com o cancelamento dos termos
idénticos, sera possivel calcular os valores de CRC a partir das relacoes de amplitude

medidas nesses métodos, da seguinte maneira:

Anl (w) e Det  ORC, 1.V Gre (w,t) X SAC (w, 1)

An(w) et Gpe G G (w0,1) X SAC (@,1)

(4.35)

Considerando que as amplitudes sdo medidas nas mesmas condicoes de repetibi-
lidade para os métodos de PE-1T2R e o PE tradicional, é possivel determinar o CRC

entre quaisquer razoes de amplitudes medidas em reflexoes equivalentes, seguindo a

equacao:
/ /
(2) _ An.1" (w) _ 2 An.1" (w) 436
para n par.

4.2.3 Determinacao da atenuacao actustica para meios de
baixa perda

A partir da abordagem em que se amplia o coeficiente de reflexdo para um coefici-

ente de reflexao combinado, também foram apresentadas expressoes para o célculo

da atenuacao acistica geral para cada um dos métodos. Adicionalmente, ao se

considerar a medi¢ao em materiais de baixa perda, também foi possivel estabelecer
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equacoes simplificadas para estimativa da atenuacao nestes meios.
Assim, de acordo com as equacdes desenvolvidas neste estudo, a seguinte ex-
pressao 4.37 permite uma boa aproximacao para a determinacao do coeficiente de

atenuacao para baixas perdas entre as primeiras e segundas reflexdes do método PE:

A2/ (w)x CRC
20 log [T(Xw)} decibel (4.37)
o (w) = |
2d L
ou em 4.38, seguindo sua forma geral:
An’(w)xCRC
20 log [T;(w)} decibel (4.38)
o (w) = |
2d L

em que n e n + 2 sao ecos consecutivos entre os multiplos possiveis sinais refletidos
nas faces de medicao de uma amostra no método de PE.

A equagdo 4.38 foi comparada com a apresentada na norma IEC-63081 (2019)
para o calculo do coeficiente de atenuagao para meios de baixa perda. Nesta nova
abordagem ha a inclusao do CRC dentro do logaritmo multiplicando a razao entre

amplitudes consecutivas medidas no método PE.

4.3 Resultados das simulacoes computacionais

A seguir serdo apresentados os resultados das simulacoes unidimensionais e bidi-
mensionais executados com o software k-Wave. Assim como no capitulo anterior,
os resultados encontram-se divididos em grupos. Vale lembrar que nas simulagoes,
devido ao carater deterministico das grandezas medidas, estas nao sao passiveis de

incertezas oriundas das medicoes.

4.3.1 Resultados 1D - 03 Grupos

Resultados grupo 1

Nestas simulagoes foi empregado um sinal de excitacdo de 10 ciclos de tom puro
centrado na frequéncia de 1 MHz (ver sinal temporal em 4.3a) e seu respectivo es-
pectro de frequéncia em 4.3¢)) e apo6s aplicada uma fungao janela Gaussiana (ver
sinal temporal em 4.3b) e seu respectivo espectro de frequéncia em 4.3d). Adicio-
nalmente, as medicoes das amplitudes nos dominios temporal e da frequéncia foram
empregadas para o cilculo do CRC a partir de versoes gerais e simplificadas das

equacgoes desenvolvidas nesta pesquisa.
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Figura 4.3: Sinais temporais de excitagao antes e apds aplicacao da funcao janela

Gaussiana (acima) e respectivos espectros de frequéncia (abaixo) utilizados para o
grupo 1.

Comparando as figuras 4.3c) e 4.3d) é possivel observar que a aplica¢ao da fungao
janela Gaussiana permitiu minimizar os efeitos de ripples, em inglés ripple effect, no
espectro de frequéncia original. Este recurso, em termos praticos, permite que os
sinais lidos apresentem uma melhor resolucao temporal.

Nestas simulacoes, os sinais dos tons puros foram explorados a partir da medicao
direta dos tempos de transito das suas propagacoes nos cenérios propostos mimeti-
zando meios cimenticios. Quanto aos sinais codificados, apds o registro dos sinais
lidos diretamente nos pontos que simularam os receptores, estes foram submetidos
a0 processamento conhecido como deconvolucao. A tabela 4.1 retine as propriedades
fisicas de entrada para este grupo de simulacoes e a tabela 3.6 apresenta os demais

parametros necessarios a configuracao do k-Wave.

Tabela 4.1: Valores das propriedades usadas nas simulagoes do grupo 2.

Velocidade ultrassonica | Densidade | Impedancia
[m s”'] kg m] [MRayl]
Argamassa 4000 2200 8,80
Agregado leve 4000 1700 6,8
Ntcleo da barra de ago 5920 7860 46,53
Barra de ago com corrosao 4200 e 3400 3000 e 2200 | 126e 7,4
Agua 1500 1000 1,50

Sinais no dominio do tempo
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A figura 4.4 mostra os sinais de saida no dominio do tempo para os cenarios
e métodos propostos. O evento que ocorre no tempo inicial da referida figura ¢ a

excitacao a que o meio foi submetido.

- Saida tom pure 1 MHz (dominio temporal)
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Figura 4.4: Sinais temporais dos trés métodos aplicados em simulacao.

Da mesma forma, a tabela 4.2 apresenta as amplitudes maximas de cada evento
janelado no dominio temporal, conforme descrito nos materiais e métodos desta
pesquisa. A tabela 4.3 exibe os valores de CRC calculados a partir das equagoes
obtidas para CRC.

Tabela 4.2: Valores das amplitudes pico-a-pico para cada um dos sinais janelados.
Sinais janelados no dominio do tempo
Método W, W, W3 W,y
M1 (PE) 0,579 e 0,494 | 0,265 e 0,278 | 0,120 e 0,156 | 0,055 e 0,088
M2 (PE-1T2R) | 0,265 e 0,279 | 0,055 e 0,089 | 0,012 e 0,028 | 0,007 e 0,019
M3 (TT) 0,580 e 0,489 | 0,120 e 0,156 | 0,025 e 0,05 | 0,005 e 0,016

Cada um dos sinais mostrados na figura 4.4 foi janelado e recebeu terminologia
de acordo com a tabela 3.4. Na parte superior, ¢ possivel ver dois tracos unidimen-
sionais, ou seja, do tipo A-SCAN. Aquele com a energia mais alta refere-se ao sinal
de PE (M1), enquanto o outro ¢ referente ao sinal de pulso-eco com um transdutor
acoplado no lado oposto, referido neste método de PE-1T2R (M2). Para ambos os
tragos, os quatro primeiros sinais sao observados. Esses sinais correspondem & sua
primeira reflexao e aos seus trés multiplos subsequentes. A figura ao meio mostra a
linha referente ao método de transmissao direta (M3). Também conforme a tabela
3.4, o sinal corresponde ao primeiro sinal recebido na transmissao e aos trés milti-

plos. Na linha inferior sao exibidos os sinais combinados de M2 e M3, referente ao
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Tabela 4.3: Valores calculados para os CRC no dominio do tempo e seguindo as
equacoes indicadas para os métodos estudados.

N° da equagao Forma geral Valores calculados [%)]
(4.36) CRC = {/4Grws | 458e | 455¢ | 458¢
56,5 | 56,5 | 56,7
N° da equacao | Forma sem perdas Valores calculados [%)]
(4.19) CRC = s 459e | 454e | 454
56,3 | 56 56,4
(4.28) CRC = /400 4550 | 459¢ | 457 e
56,4 | 56,5 | 56,6
(4.34) CRC = 30nws | 45,7e [ 457 [457e
56,4 | 56,5 | 56,6

método 1T2R. A tabela 4.2 mostra os dados de amplitude pico a pico para sinais no
dominio temporal. A partir destes valores foi possivel calcular os valores de CRC de
acordo com as equacoes desenvolvidas e sao apresentados na tabela 4.3. Vale lem-
brar que, de acordo com a tabela 3.3, os valores esperados para o CRC (modelados
a partir do coeficiente de reflexao tedrico) foram de 45,5% e 56,1%.

Observa-se que apenas a equacao 4.36 foi aplicada em sua forma geral, pois na
abordagem adotada neste trabalho, nao depende dos efeitos de perdas devido a ate-
nuacao, difracao ou média espacial. Assim, a partir das relagoes de amplitude entre
os respectivos sinais dos métodos M1 e M2, foi possivel chegar a valores proximos
do esperado. Além disso, como esta pesquisa utilizou simula¢oes unidimensionais
(SAC= 0), sem perdas (o = 0) e desprezando quaisquer efeitos de difracao (G—
0), também foi possivel aplicar versdes simplificadas das equagoes (4.19), (4.28) e
(4.34) para calcular os valores de CRC, os quais pode-se observar que sdo proximos

dos valores teoricos, demonstrando também a validade tedrica destas equacoes
(DOURADO et al., 2022).

Sinais no dominio da frequéncia
A figura 4.5 apresenta os sinais apds conversao para o dominio da frequéncia

empregando a FFT.
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Figura 4.5: Espectro de frequéncia dos sinais nos trés métodos aplicados neste grupo.

Conforme mencionado na secao dos materiais e métodos, as curvas dos espectros
de frequéncia foram obtidos a partir dos janelamento dos eventos de reflexao para
cada um dos métodos indicados.

Da mesma forma, a tabela 4.4 apresenta as amplitudes méximas de cada sinal
janelado seguido da sua conversao para o dominio da frequéncia. A tabela 4.5 mostra

os valores calculados das equagoes citadas para o célculo do CRC apresentado neste

trabalho.

Tabela 4.4: Amplitudes medidas e usadas nos calculos dos coeficientes de reflexao
combinados no dominio da frequéncia.
|Sinais janelados no dominio da frequéncia [x 10-3]|
Método W1 W2 Wg W4
M1 (PE) 5,0e 5,6 | 23e4,2 1,0e24 0,47 e 1,3
M2 (PE-1T2R) | 2,3 e 5,6 | 0,47 e 2,4 | 0,098 e 0,76 | 0,02 e 0,024
M3 (TT) 50e4,2 | 1,0e1,4 | 0,21 0,42 | 0,04 e 0,13

As tabelas 4.3 e 4.5 apresentam a Equacao 4.36 em sua forma geral para cada
um dos métodos. A abordagem descrita neste estudo foi adotada por nao depender
dos efeitos da perdas por atenuacao, difracao ou média espacial. Assim, foi possivel
obter valores proximos aos esperados das relacoes de amplitude entre os sinais M1
e M2.

As variagoes nos resultados do CRC apresentados nas referidas tabelas nao in-
dicam necessariamente melhores ou piores resultados dos diferentes métodos. Essas
diferencas refletem apenas que os diferentes comprimentos de propagacao dos sinais
afetaram a precisao das simulacoes apresentadas. No entanto, isso nao desqualifica

o uso de recursos computacionais para validar as equacoes desenvolvidas.
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Tabela 4.5: Valores calculados para os coeficientes de reflexdao combinados no domi-
nio da frequéncia.

N° da equagao Forma geral Valores calculados [%)]
(4.36) CRC = A%f% 458¢ | 45,7e | 45,7e | 455 e
573 | 56,5 | 56,9 | 56,5
N° da equacao | Forma simplificada Valores calculados [%)]
(4.19) CRC = s 456¢ | 456¢ | 45,6 ¢
57,1 54,2 57,8
(4.28) CRC = \/% 456¢ | 45,66 | 45,7 e
577 | 551 | 56,3
(4.34) CRC = ﬁ;m 456 | 45,6e | 456¢e | 454 e
573 | 564 | 57,2 | 564

Como esta pesquisa utilizou simulagdes unidimensionais, implica em (SAC = 0),
sem perdas, logo (o = 0) e quaisquer efeitos de difracao (G = 0), foi possivel aplicar
versoes simplificadas da equacao 4.19 do método PE, 4.28 do método TT, e 4.34
do PE-1T2R. Os valores de CRC calculados para os dois exemplos aproximaram-se
dos valores esperados de 45,5 % e 56,1 % para os dois grupos simulados. Esta pro-
ximidade na concordancia dos resultados também contribui para a validade teorica
destas equacoes.

Os parametros CRC discutidos neste estudo nao estao diretamente relacionados
com a atenuacao do meio. No entanto, interferem diretamente nas amplitudes do
sistema e na energia disponibilizada a este. Em resumo, seu valor depende basica-
mente de quatro fatores: i. impedancia do material; ii. inclinagao da frente de onda
incidente; iii. espessura da camada de acoplamento; e iv. rugosidade do contato nas
superficies.

Vale ressaltar que estes resultados demonstram que o uso simultaneo das técnicas
de PE e TT podem ser empregados para potencializar os resultados destes métodos
em aplicac¢oes ultrassonicos (DOURADO et al., 2022).

Resultados grupo 2

Conforme mencionado, nos materiais e métodos desta pesquisa, este grupo de da-
dos objetiva avaliar qualitativamente a resolucao dos sinais propostos a partir das
respostas das simulacoes computacionais empregando o k-Wave. A partir dos 4
cenarios de complexidade crescente definidos para esta etapa, as figuras 4.6 e 4.7
apresentam os sinais de excitacao a que estes modelos foram submetidos para a
avaliacao qualitativa pretendida nesta fase.

A partir destas respostas serd possivel visualizar os sinais temporais recebidos
pelo método PE. Assim, sera possivel efetuar um comparacao qualitativa para dife-

rentes faixas do espectro. Adicionalmente, sera possivel identificar o sinal codificado
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antes e ap6s o processo de compressao do sinal.
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Em 4.8 pode-se visualizar o cenario para o modelo 1.
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Figura 4.8: Arranjo de aquisicdo do modelo 1 utilizando o k-Wave.

Em 4.9 apresentam-se as respostas dos sinais selecionados para o modelo 1.
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Figura 4.9: Sinais recebidos a partir do modelo 1.

Em 4.10 pode-se visualizar o cenério para o modelo 2.
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Figura 4.10: Arranjo de aquisicao do modelo 2 utilizando o k-Wave.

Em 4.11 apresentam-se as respostas dos sinais selecionados para o modelo 2.
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Figura 4.11: Sinais recebidos a partir do modelo 2.

A partir dos modelos 4.8 e 4.10 permite-se notar que o chirp tem resolucao

superior as frequéncias de 100 kHz e 300 kHz, embora os resultados obtidos com

o chirp se assemelham, neste caso, aos resultados obtidos com a frequéncia de 500
kHz.

Em 4.12, pode-se visualizar o cenério para o modelo 3.
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Figura 4.12: Arranjo de aquisicdo do modelo 3 utilizando o k-Wave.
Em 4.13, apresentam-se as respostas dos sinais selecionados para o modelo 3.
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Figura 4.13: Sinais recebidos a partir do modelo 3.

Em 4.14 pode-se visualizar o cenério para o modelo 4.
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Figura 4.14: Arranjo de aquisicao do modelo 4 utilizando o k-Wave.

Em 4.15 apresenta-se as respostas dos sinais selecionados para o modelo 4.

Sinais temporais do modelo 4 - Refletidos (R1)
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Figura 4.15: Sinais recebidos a partir do modelo 4.

Comparando a resposta dos sinais apresentados em 4.13 e 4.15, pode-se notar que

a resposta do chirp apresenta superior resolucao aos outros tons puros, inclusive aos

sinais de 500 kHz. Ou seja, comparando a parcela final do primeiro sinal de reflexao

(em cerca de 7,4 us) do chirp é possivel inferir que ela possui melhor resolugao que

o tom puro mencionado.
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Resultados grupo 3

As figuras de 4.16 e 4.17 esbocam os sinais de excitacao empregados neste grupo de

simulagoes.
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Figura 4.16: Em a) Sinal temporal do chirp crescente linear de 20 a 720 kHz; em b)
Sinal a) apos aplicacao de uma fungao janela Tukey; ¢) Espectro de frequéncias de

a); e d) Espectro de frequéncias de b).
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Figura 4.17: Em a) o sinal temporal capturado a partir de tom puro de 500 kHz; e
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Figura 4.18: Em a) o sinal temporal refletido e capturado em R1 ap6s o chirp de 20

e 700 kHz cruzar o modelo 1; em b) Zoom do retangulo indicado em a).
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Figura 4.19: Em a) o sinal temporal refletido e capturado em R1 apds o tom puro

de 500 kHz cruzar o modelo 1; em b) Zoom do retangulo indicado em a).
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Figura 4.20: Em a) o sinal temporal medido em R2 a partir do chirp de 20 a 700
kHz; em b) Zoom do retangulo indicado em a).
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Figura 4.21: Em a) o sinal temporal medido em R2 a partir do tom puro de 500

kHz; em b) zoom do retangulo indicado em a).

Em 4.18 exibe-se a resposta simulada para o chirp com frequéncias de 20 a 750
kHz, apés o sinal comprimido por deconvolugao. A figura 4.19 mostra a saida no
dominio do tempo do chirp A gerado pela simulacao do modelo 1 usando o método
de PE (R1) para os 6 casos descritos empregando um sinal de 500 kHz com um ciclo.

A saida do modelo 1 obtida com o método de PE (R1) empregando burst de 500
kHz e um ciclo para todos os casos (0 a 5).

As tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os tempos de transito das simulagoes para os
dados do grupo 3 e os resultados semelhantes com valores tedricos obtidos a partir
do erro relativo.

Analisando os resultados, observa-se que os erros relativos foram menores para
os pulsos codificados apds compressao, utilizando o pico do l6bulo principal como
ponto de aquisicao e o método de aquisicao por transmissao. Embora o método
PE tenha levado a pequenos erros relativos nos modelos 1 e 2, é possivel inferir
que a sobreposicao de multiplas reflexdes, comum em meios heterogéneos, tende a
prejudicar esta métrica de medicgao.

Em relacgdo ao método de aquisicdo apos o envelopamento do sinal (Hilbert),
os lobulos laterais foram sobrepostos, comprometendo os resultados. De um modo
geral, foram piores do que os obtidos usando o l6bulo principal como métrica de
medicao.

Na maioria das simulacoes, foi possivel observar que os tons puros empregando
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Tabela 4.6: Diferencas nos tempos de transito entre o caso 0 e o caso 5 para o modelo
1 do grupo 3 com valores teoricos 1,52 us em R1 e 0,76 pus em R2.

Frequéncias [kHz|

Sinais de R1 Tons puros Chirp LFMP

20 to | 100 to

50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 750 | 1000 750 750
Picos

Diferenca nolobo | 08 | 1,2 | 14 | 1,56 | 1,5 | 1,b | 1,5 1,5 1,5
de tempos | principal
[us] Picos

por 19|14 | 1,716 | 15| 16 | 1,6 1,7 1,8
Hilbert
Picos

Erro no lobo | 46 |20,4| 98 | 3,3 | 3,3 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
relativo principal
com o valor Picos

verdadeiro por 23,1198 |99 | 33| 33| 33| 74 | 13,2 19,8
%] Hilbert

Frequéncias [kHz|

Sinais de R2 Tons puros Chirp LFMP

20 to | 100 to

50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 750 | 1000 750 750
Picos

Diferenca no lobo | 04 | 06 | 08 | 08 | 0,8 | 0,8 | 0,8 0,8 0,8
de tempos | principal
[us] Picos

por 07109109 ]081] 08| 08| 08 0,8 0,8
Hilbert
Picos

Erro no lobo | 46 | 19,7 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 6,6 | 0,04 | 0,04 | 0,04
relativo principal
com o valor Picos

verdadeiro por 6,5 | 13,2 | 13,2 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 6,6 6,6 6,6
[%] Hilbert
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Tabela 4.7: Diferencas nos tempos de transito entre o caso 0 e o caso 5 para o modelo

2 do grupo 3 com valores teoricos -1,96 us em R1 e -0,983 us em R2.

Frequéncias [kHz|

Sinais de R1 Tons puros Chirp LFMP

20 to | 100 to

50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 750 | 1000 750 750
Picos

Diferenca no lobo | -2,0 |-2,1 |-2,0|-2,1|-2,1|-2,0| -2,0 | -2,0 -2,0
de tempos | principal
[us] Picos

por -1,71-201(-20(-21{-19|-1.7 | -1,6 | -1,9 -1,9
Hilbert
Picos

Erro nolobo | 33 | 58 | 3,3 | 53 | 5,8 | 3,3 | 3,3 0,7 0,7
relativo principal
com o valor Picos

verdadeiro por 146 | 3,3 | 0,7 | 83 | 2,3 | 12,5 | 176 | 1,8 1,8
%] Hilbert

Frequéncias [kHz|

Sinais de R2 Tons puros Chirp LFMP

20 to | 100 to

50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 750 | 1000 750 750
Picos

Diferenca no lobo | -1,3 (-1,1 (-10 (-10|-1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0 -1,0
de tempos | principal
[us] Picos

por -1,0 |-09|-10|-1,1|{-1,0|-1,0 | -1,0 | -1,0 -1,0
Hilbert
Picos

Erro nolobo [ 282 89 |23 | 23 |27 27 | 38 2,7 2,7
relativo principal
com o valor Picos

verdadeiro por 27 | 74 | 1,3 | 7,8 | 2,7 | 27| 1,3 3,8 3,8
[%] Hilbert
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Tabela 4.8: Diferencas nos tempos de transito entre o caso 0 e o caso 5 para o modelo
3 do grupo 3 com valores tedricos como -1,92 us em R1 e -0,960 pus em R2.

Frequéncias [kHz|

Sinais de R1 Tons puros Chirp LFMP

20 to | 100 to

50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 750 | 1000 750 750
Picos

Diferenca no lobo | -30 | -23|-26|-33|-19|-19] -1,9 | -3,3 -3,3
de tempos | principal
[us] Picos

por 321 -131-20|-33|-241]-211-2,0 | -3,8 -3,8
Hilbert
Picos

Erro no lobo | 55,7 [ 21,9 | 344|714 0,0 | 0,5 | 0,5 | 69,3 | 69,3
relativo principal
com o valor Picos

verdadeiro por 64,1 [ 33,9 | 5,7 | 71,4266 | 7,9 | 52 | 97,9 | 97,9
%] Hilbert

Frequéncias [kHz|

Sinais de R2 Tons puros Chirp LFMP

20 to | 100 to

50 | 100 | 150 | 300 | 500 | 750 | 1000 750 750
Picos

Diferenca no lobo | -16 |(-13 |-1,1 | -1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0 -1,0
de tempos | principal
[us] Picos

por -16 |-1,0]-09(-09|-14]-14| -1,2 | -0,9 -0,9
Hilbert
Picos

Erro no lobo | 63,5 32,3 | 156 | 0,0 | 0,0 | 1,0 | 0,0 0,0 0,0
relativo principal
com o valor Picos

verdadeiro por 68,7 | 0,0 | 10,4 | 5,2 | 41,7 | 36,5 | 27,1 | 4,2 4,2
[%] Hilbert
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frequéncias abaixo de 150 kHz proporcionaram maiores tempos de transito quando
comparados as altas frequéncias referentes aos valores teéricos. Este fato possi-
velmente esta relacionado & capacidade inferior de resolucao destas frequéncais em
relacao as demais. Para essas simulagoes, para as quais foram consideradas apenas
trés fases do material, foi possivel observar que as frequéncias mais baixas (compri-
mento de onda superior e menor resolugao) foram mais afetadas que as maiores.

E importante observar que a diferenca percentual significativa nos valores de ER
de frequéncia mais baixa em relacao a frequéncia mais alta e aos pulsos codificados
nao reflete diretamente erros em suas leituras, mas sua capacidade de resolver em
frequéncias mais baixas nesses cenédrios. Como ja mencionado, eles foram influen-
ciados por sobreposicao de sinais decorrentes da interferéncia de miltiplos sinais.
Além disso, como os tempos de transito de referéncia eram da ordem da magnitude

das diferencas nos tempos medidos, algumas porcentagens eram superiores a 50 %.

4.3.2 Resultados 2D - Grupo tinico

Para a modelagem 2D, as imagens exibidas na figura 4.22 sao instantéaneos (em
inglés snapshots) das simulagdes, em que a) e b) correspondem a um ciclo de tom
puro centrado em 500 kHz; e ¢) e d) ao LFMP de 100 a 750 kHz. Esses instantaneos
foram obtidos no modelo 1 usando um sinal fonte correspondente a um monopolo
localizado em x — 0 (vertical) e y — 150 mm (horizontal) (borda entre a peca de
trabalho de concreto de 30 cm x 46 cm.

Os instantaneos mostrados nas figuras 4.22a e 4.22¢ correspondem ao caso 0, em
que apenas uma barra de aco foi colocada no centro. E possivel visualizar a primeira
reflexdo e reverberagoes (multiplas) que ocorreram dentro da barra. As figuras 4.22b
e 4.22d foram obtidas a partir do cenario do caso 5. E possivel observar as reflexdes
nos elementos pequenos e na barra quadrada de aco. Além disso, é possivel ver que
as reflexoes se originaram do LFMP antes das compressoes terem baixa resolucao.
Para todos os modelos, é possivel observar uma alteracao na onda frontal devido as

velocidades superiores dos elementos de menores dimensoes e da barra de aco.
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Figura 4.22: Instantaneos do modelo 1 empregando tons puros de 500 kHz. Em a)
para o caso 0 (apenas barra de aco); b) para o caso 5 (barra de ago mais 5 elementos
quadrados); ¢) para o caso 0 (apenas barra de a¢o) usando LFMP com uma faixa
de 100 kHz a 750 kHz sem compressao por deconvolugao); e d) para o caso 5 (barra

de ago mais 5 elementos quadrados).

4.4 Resultados dos experimentos ultrassdénicos

A seguir serao apresentados os resultados dos experimentos ultrassonicos em amostra

de CPR e em amostras de aluminio.

4.4.1 Ensaios no CPR para comparacao da resposta dos si-
nais de excitagao

A figura 4.23 mostra os resultados experimentais para sinais de excitacao dos chirps

e tons puros. Representacoes de dominios de tempo e frequéncia sao apresentadas

para os tons puros de frequéncias de 100 kHz, 300 kHz e 500 kHz e do chirp. Para

cada um dos sinais, foram medidos e registrados 5 sinais.
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Figura 4.23: a) Sinais temporais medidos da resposta da excitagdo por chirp na

amostra CRC; b) respectivos espectros de frequéncia a partir do janelamento do

primeiro sinal recebido para cada uma das 5 aquisi¢oes. Em ¢) e d) sdo as mesmas

representacoes para os tons puros nas frequéncias de 100 kHz, 300 kHz e 500 kHz.

-

E preciso mencionar que, para representar todos os sinais no dominio do tempo

ou da frequéncia no mesmo gréfico, foi adicionado um deslocamento vertical para

cada sinal. A maior amplitude apresentada pelo chirp em comparacao com os tons

puros indica que ele fornece uma melhor resposta em termos de disponibilidade de

energia.

As tabelas 4.9 e 4.10 mostram os tempos de transito e amplitudes antes e apos

a aplicacao do filtro passa-banda. Além disso, os desvios padroes para o tempo de

transito para cada frequéncia sao apresentados. Para os sinais de tom puro de 100



Tabela 4.9: Amplitudes absolutas, tempos instantaneos, tempos de transito e desvios
padroes para cada sinal de excitacao antes do filtro, em amostra CPR.

Transmissao direta | 1 reflexdo Tempo de transito
Desvios
Tempo | Amplitude | Tempo | Amplitude padroes
s | V] | fus] | [mv] | ) ElesE] dos
tempos
|us]
Chirp_1 26,63 14,31 57,68 1,79 31,05
Chirp_ 2 25,87 7,21 56,95 1,03 31,08
Chirp_3 26,18 10,19 57,16 1,21 30,98 0,038
Chirp 4 26,10 9,06 57,11 1,16 31,01
Chirp_5 26,37 7,53 57,41 0,95 31,04
PT-300 kHz 1 | 18,51 0,75 50,76 0,10 32,25
PT-300 kHz 2 | 18,17 0,70 50,38 0,08 32,21
PT-300 kHz 3 | 18,49 0,99 50,59 0,11 32,10 0,057
PT-300 kHz 4 | 18,44 0,93 50,60 0,11 32,16
PT-300 kHz 5| 18,50 0,86 50,70 0,10 32,20
PT-500 kHz 1 | 18,10 0,83 49,23 0,13 31,93
PT-500 kHz 2 | 17,80 0,77 49,79 0,11 31,99
PT-500 kHz 3 | 18,05 1,13 49,88 0,14 31,83 0,071
PT-500 kHz 4 | 17,98 1,02 49,86 0,13 31,88
PT-500 kHz 5 | 18,01 0,95 49,83 0,13 31,82

kHz, nao foi possivel identificar a primeira reflexao, como pode ser visualizado no
respectivo sinal da figura 4.23. Para os outros sinais o tempo de transito foi avaliado
como a diferenga (Jt) entre o instante do sinal direto e da primeira reflexao.

Observou-se que o desvio padrao dos tempos de transito foi menor para o chirp
tanto antes como apos a aplicacao do filtro passa-banda (Butterworth de ordem 1,
de 50 kHz a 700 kHz), se comparado aos tons puros. Comparando os tons puros
de 300 kHz e 500 kHz, o primeiro apresentou maior variacao dos resultados antes
do filtro, mas menor apos. Aparentemente, algum ruido de alta frequéncia (maior
que 700 kHz) ou de baixa frequéncia (menos de 50 kHz) estava presente no sinal
adquirido de 300 kHz, o que comprometia a avaliacao do tempo de transito. Ou
seja, para conclusoes mais aprofundadas demandaria um estudo focado nos efeitos
dos filtros de frequéncia e que nao pertencia aos objetivos deste trabalho.

Além disso, como as amplitudes do chirp eram maiores que as do tom puro, pode-
se inferir que ¢ um sinal de excitacao melhor para interrogar materiais heterogéneos,
como CPR, por exemplo. Os tempos médios de transito para os chirps, tons puros
de 300 kHz e 500 kHz foram, respectivamente, 31,014 us, 32,882 us e 32,468 us
(para sinais filtrados).

Vale ressaltar que o chirp comprimido possui, teoricamente, todo o espectro

de frequéncia, embora em termos experimentais dependerda da largura de banda
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Tabela 4.10: Amplitudes absolutas, tempos instantaneos, tempos de transito e des-
vios padroes para cada sinal de excitacao apos o filtro, em amostra CPR.

Transmissao direta | 1 reflexdo Tempo de transito
Desvios
Tempo | Amplitude | Tempo | Amplitude padroes
s | V] | fus] | [mv] | ) ElesE] dos
tempos
|us]
Chirp_1 18,30 12,41 49,34 1,42 31,04
Chirp_ 2 18,00 6,20 49,05 0,80 31,05
Chirp_3 18,24 8,73 49,22 0,98 30,98 0,0305
Chirp 4 18,18 7,84 49,17 0,93 31,01
Chirp_5 18,21 6,52 49,22 0,79 31,01
PT-300 kHz 1 | 18,81 0,67 51,73 0,07 32,92
PT-300 kHz 2 | 18,38 0,64 51,33 0,07 32,95
PT-300 kHz 3 | 18,70 0,90 51,56 0,09 32,86 0,0502
PT-300 kHz 4 | 18,64 0,84 51,48 0,88 32,84
PT-300 kHz 5 | 18,71 0,78 51,55 0,08 32,84
PT-500 kHz 1 | 18,34 0,83 49,23 0,13 31,93
PT-500 kHz 2 | 18,00 0,77 49,79 0,11 31,99
PT-500 kHz 3 | 18,22 1,13 49,88 0,14 31,83 0,0432
PT-500 kHz 4 | 18,17 1,02 49,86 0,13 31,88
PT-500 kHz 5| 18,20 0,95 49,83 0,13 31,82

de frequéncia dos transdutores empregados. Ou seja, as variagoes nos tempos de

transito, embora pequenas, para as diferentes frequéncias testadas podem estar re-

lacionadas a melhor resolucao temporal das altas frequéncais.

4.4.2 Ensaios em aluminio para determinacao do CRC

As figuras 4.24 e 4.25 exibem a resposta temporal para os blocos de aluminio de 40

mme 70 mm, respectivamente.
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Sinais temporais para 10 ciclos de tom puro no bloco B1 = 40 mm
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Figura 4.24: Sinais temporais dos trés métodos empregados no bloco de aluminio

com espessura em torno de B1=40 mm seguindo as frequéncias indicadas.
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Figura 4.25: Sinais temporais dos trés métodos empregados no bloco de aluminio

com espessura em torno de B1=70 mm seguindo as frequéncias indicadas.

Por outro lado, as figuras 4.26 e 4.27 exibem os espectros de frequéncia dos sinais

temporais para cada um dos blocos.
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Espectros dos 4 sinais janelados para o bloco de 40 mm
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Figura 4.26: Espectro de frequéncia (FFT) para cada um dos quatro sinais de tempo
janelados para os trés métodos utilizados nas simulagoes no bloco com espessura em

torno de B1=40 mm seguindo as frequéncias indicadas.

Espectros dos 4 sinais janelados para o bloco de 70 mm
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Figura 4.27: Espectro de frequéncia (FFT) para cada um dos quatro sinais de tempo
janelados para os trés métodos utilizados nas simulagoes no bloco com espessura em

torno de B1=70 mm seguindo as frequéncias indicadas.
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As tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os valores calculados para o CRC segundo a
abordagem apresentada neste trabalho, para cada um dos quatro sinais janelados,

valor médio e respectivo desvio para cada bloco e frequéncia.

Tabela 4.11: Percentuais de CRC nas amostras de aluminio no dominio temporal.
Valores calculados para as frequéncias F1 (2,25 MHz) e F2 (5,0 MHz)

CRC no dominio do tempo

W1 W2 W3 W4 | Valor médio | Desvio padrao
Bl _F1|96,8% | 94,6% | 97,1% | 96,0% 96,1% 1,3%
Bl _F2 | 76,3% | 77,2% | 73,5% | 79,4% 76,6% 1,9%
B2 F1|928% | 96,0% | 97,0% | 97,9% 95,3% 2,2%
B2 F2 | 76,3% | 72,3% | 77,6% | 85,4% 77,9% 2,8%

Tabela 4.12: Percentuais de CRC nas amostras de aluminio no dominio da frequén-
cia.

Valores calculados para as frequéncias F1 (2,25 MHz) e F2 (5,0 MHz)
CRC no dominio da frequéncia

W1 W2 W3 W4 | Valor médio | Desvio padrao
Bl F1|96,5% | 94,6% | 95,1% | 95,2% 95,4% 1,0%
Bl _F2 | 76,2% | 76,5% | 73,4% | 76,9% 75,4% 1,7%
B2 F1|938% | 95,8% | 96,0% | 97,7% 95,2% 1,2%
B2 F2 | 742% | 71,9% | 77,9% | 86,2% 77,5% 3,0%

Os dados experimentais apresentados demonstram consisténcia nos valores en-
contrados, inclusive com baixos valores de desvio padrao, tanto no dominio do tempo
com no da frequéncia. Ou seja, assim como nos dados simulados, os dados experi-
mentais validaram as expressoes para determinacao do CRC.

Foi possivel perceber que para a maior frequéncia o CRC foi menor. Isso pode
estar relacionado com a dependéncia do CRC no comprimento de onda e espessura
do camada de acoplamento. No entanto, avaliagoes desta natureza demandarao
estudos futuros com este foco.

Na sequéncia foram apresentados nas tabelas 4.13 e 4.14 os valores calculados
para a atenuagdo acustica seguindo a expressdo da norma IEC-63081 (2019) em
confronto com os resultados da equacao desenvolvida neste estudo. Vale ressaltar
que as amplitudes usadas para os célculos foram de valores absolutos do método PE
e que tanto na equacao da norma como na abordagem apresentada nesta pesquisa,
estas expressoes sao simplificacoes e somente validas para materiais de baixa perda
(DOURADO et al., 2022).

A partir dos dados destas tabelas, observou-se que os valores apresentados pela

equacao desenvolvida nesta tese foram consistentemente mais baixos do que os da
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Tabela 4.13: Valores calculados dos coeficientes de atenuacao para experimentos
com blocos B1 (40 mm) e B2 (70 mm) nas frequéncias F1 (2,25 MHz) e F2 (5 MHz),
a partir do método de PE.

Atenuagao () a partir das amplitudes no dominio do tempo [dB c¢m™!]

WI1/W2 | W2/W3 | W3/W4 | Valor médio | Desvio padrao
Bl F1 (IEC 63081) 0,90 1,20 1,18 1,09 17%
Bl F1 (Esta tese) 0,80 1,10 1,08 0,99 17%
Bl F2 (IEC 63081) 1,14 1,00 0,98 1,04 9%
B1 F2 (Esta tese) 0,47 0,33 0,31 0,37 9%
B2_FI(IEC 63081) | 1,65 2,97 2,60 2,18 18%
B2_Fl(Esta tese) | 1,55 2,17 2.50 2.07 18%
B2 F2(IEC 63081) 0,68 0,80 0,97 0,81 14%
B2_F2(Esta tese) 0,32 0,44 0,61 0,46 14%

Tabela 4.14: Valores calculados dos coeficientes de atenuacao para experimentos
com blocos B1 (40 mm) e B2 (70 mm) nas frequéncias F1 (2,25 MHz) e F2 (5 MHz),
a partir do método de PE.

Atenuagao () a partir das amplitudes no dominio da frequéncia [dB ¢cm™]

WI1/W2 | W2/W3 | W3/W4 | Valor médio | Desvio padrao
Bl_F1 (IEC 63081) | 1,21 1,36 1,46 1,34 13%
Bl F1 (Esta tese) 1,09 1,24 1,34 1,22 13%
Bl F2 (IEC 63081) 1,90 2,38 0,96 1,75 2%
B1 F2 (Esta tese) 1,21 1,69 0,26 1,05 2%
B2_FI(IEC 63081) | 1,04 1,39 143 129 21%
B2_F1(Esta tese) | 0,08 133 137 123 21%
B2 F2(IEC 63081) 1,19 0,80 1,43 1,14 32%
B2 F2(Esta tese) 0,82 0,43 0,43 0,56 23%

referida norma. Para esta andlise comparativa entre expressoes este comportamento

¢ uma informacao relevante.

No entanto, ao avaliar as diferencas nos valores de atenuacdo actustica para su-

cessivos miltiplos ecos que ocorreram para ambas expressoes, pode-se suspeitar que

as amostras utilizadas ndo possuem uma atenuagio tdo baixa e/ou regular entre

si como esperada para este tipo de material e como requerido para estes tipos de

equagoes, conforme mencionado no paragrafo anterior (DOURADO et al., 2022).
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Capitulo 5
Discussoes

A partir dos resultados desta pesquisa apresentados no capitulo anterior serao feitas
discussoes complementares.

A apresentacao dos principais fatores influenciadores da propagacao acustica no
concreto na forma de um quadro, além de auxiliar no entendimento do comporta-
mento de sinais ultrassonicos, pode servir de base para a montagem de um check-list
para operadores e técnicos.

Por meio de simulagoes actsticas em modelos que mimetizassem a geometria e
caracteristicas fisicas de meios cimenticios foi possivel constatar a superioridade em
termos de exatidao e precisao dos pulsos codificados em comparacao aos tons puros.
Estas anélises foram feitas qualitativamente (somente comparando a resolugao do
sinais A-SCAN) e quantitativamente (comparando os erros relativos).

Nos experimentos ultrassonicos foi possivel verificar a superior capacidade dos
sinais codificados como excitacao ultrassénica em amostras de concreto.

Considerando as aplicacoes de UC foi apresentada uma abordagem em que a
camada de protecao do transdutor, o acoplante e o material formam um sistema
multicamada em que o conceito de coeficiente de reflexao foi ampliado como um
coeficiente de reflexao combinado.

A partir do uso combinado dos dois métodos mais empregados em ultrassom
foi possivel apresentar e utilizar um novo arranjo. Este novo arranjo permitiu que
fossem desenvolvidas expressoes de decaimento da amplitude ao longo da propagacao
para cada um dos métodos. Adicionalmente, foram descritos os procedimentos para
medicao das amplitudes e calculo do CRC. Na sequéncia, foi possivel efetuar o
desenvolvimento de equacgoes que relacionam a energia dos sinais actusticos e o0s
principais responsaveis pelas perdas da energia dos sinais. As equacoes finais foram
testadas por meio de modelos numéricos e experimentos em amostras de aluminio
que confirmaram a sua validade.

Os resultados desta pesquisa revelaram equagoes que em suas versoes simplifica-

das permitem uma estimativa da atenuacao acustica em meios de baixa perda. A
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referida abordagem pode ser 1til quando somente se dispoe de amostra tinica e nao
é possivel executar ensaios ultrassénicos de imersao. A expressao apresentada difere
da TEC-63081 (2019), em que acredita-se que esta norma podera receber contribui-
coes deste trabalho. Além disso, vale ressaltar que a nova formulacao também difere
da proposta por BIRKS (1991), que na época chegou 4 inclusao de v/R (raiz de um
coeficiente de reflexdo) multiplicando a razao entre as duas primeiras amplitudes
seguindo o método de PE, enquanto que aqui se concluiu que deve se multiplicar
pelo CRC.
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Capitulo 6
Conclusoes

A partir das simulacoes computacionais, experimentos e desenvolvimento matemaé-
tico para se chegar as equagoes apresentadas nesta pesquisa foi possivel constatar
que:

Foi possivel classificar os principais fatores influenciadores da propagacao ultras-
sonica em materiais cimenticios.

A partir do uso combinado dos métodos classicos conclui-se que o novo método
(1T2R) é util para ultrassom de contato, uma vez que possibilitou extrapolar o
conceito de coeficiente de reflexao como CRC, permitindo ndao somente estimar o
seu valor como apresentar expressoes da atenuacao acustica para meios de baixa
perda.

Os sistemas ultrassonicos excitados com pulsos modulados em frequéncias li-
near de banda larga fornecem tempos de transito estatisticamente equivalentes ou
mais precisos do que os adquiridos quando excitados por tons puros centrados em
frequéncias entre os valores dos limites da banda.

Foi possivel constatar que o método da transmissao direta fornece resultados
mais precisos do que o método de pulso-eco na determinagao do tempo de transito
do sinal ultrassénico em meios cimenticios. Isto ocorre principalmente porque no
método de pulso-eco os efeitos de interferéncia destrutiva e construtiva dificultam a
correta identificacao dos picos no sinal medido.

Comparando as duas métricas de medicao, ou seja, obtencao dos picos a partir
do lobo principal e pela selecao do pico do envelope ap6s aplicacao da transformada
de Hilbert, a primeira apresentou resultados mais precisos.

Outra conclusao a que esta pesquisa chegou é a importancia de se vincular qual-
quer declaracao de tempo, velocidade, atenuacao ou qualquer outra propriedade
actistica ao contetido de frequéncia do sinal de excitagdo empregado.

Foi possivel criar um aparato experimental, através da impressao 3D combinado
a parafusos e porcas em aco, o qual permitiu garantir o alinhamento e forca de

contato entre transdutores e amostras.
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Por fim apresenta-se a seguir possiveis contribuicoes ao estado da arte bem como

€m normas.

6.1 Contribuicoes da pesquisa para o estado da arte

€ 1ormas

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que os pulsos codificados podem
produzir informacoes com maior precisao e exatidao do que os tradicionais tons
puros em medicoes ultrassonicas em materiais cimenticios. No entanto, embora a
norma IEC-63081 (2019) j4 mencione a sua aplica¢do, a industria ainda utiliza muito
pouco este recurso. Por outro lado, como os resultados desta pesquisa corroboram
com os que a literatura ja tem demonstrado, a expectativa é que o emprego deste
tipo de sinal deterministico seja expandido nos préoximos anos.

Outra contribuicao que este trabalho pode fornecer a normas relacionadas a ul-
trassom, é recomendar que em conjunto a toda declaracao de tempo de transito,
velocidade, atenuacao ou qualquer outra propriedade actistica, sempre também seja
declarado o tipo de sinal empregado e respectivas frequéncias nele contidas, princi-
palmente quando se tratar de materiais com carater heterogéneo, os quais podem
reservar comportamento dispersivo da frente de onda. Esta premissa minimizara
discrepancias ocasionadas pela propagacao dispersiva entre diferentes medicoes rea-
lizadas em meios onde este tipo propagacao ocorre.

Com relagao a apresentacao do novo arranjo de medi¢ao que combina os métodos
classicos de PE e T'T, espera-se que os resultados e discussoes desta pesquisa possam
fornecer contribui¢ées para normas de actstica, como é o caso da IEC-63081 (2019).
Acredita-se que o conceito de CRC e o protocolo para o seu calculo possam ser
inseridos no corpo do documento. E caso esta inclusao seja efetivada, recomenda-se
também incluir as equagoes para estimativa do valor de atenuacao actstica para
meios de baixa perda.

Adicionalmente, a proposta de usar um sistema de alinhamento e fixacao dos
transdutores as amostras poderd se desdobrar na delimitacao dos limites de forca
de contato e consequentemente da pressao a ser imposta nos transdutores. Vale
ressaltar que este tipo de informacao nao aparece em normas, tendo somente sido
identificada em trabalhos de ultrassom em madeira, por meio da informagao da forca

de contato aproximada aplicada durante o ensaio.
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Apéndice A

Ao investigar as habilidades dos pulsos codificados e avaliar os métodos tradicionais
de ultrassom, algumas técnicas tradicionais de processamento de sinais, habitual-
mente utilizadas na engenharia e geofisica, como aplicacao de fungoes janelas, filtros
passa-banda, deconvolucao e transformada de Hilbert, foram requisitadas.

Nesta etapa do trabalho sao apresentados alguns discussoes e conceitos comple-

mentares para o bom entendimento da pesquisa.

A.1 Revisitando conceitos de perdas da energia dos
sinais

Para desenvolvimento do equacionamento matemético que permitiu estimar a ate-
nuacao actstica foi preciso se ter em mente os principais parametros,/variaveis que
regem os processos de decaimento da amplitude/energia, como: divergéncia esfé-
rica, dispersao, absor¢ao, difracdo e perdas nas interface, processos associados aos
principios de Huygens e Fermat.

Para ampliar a abordagem acerca da atenuacao do campo de pressao dos pulsos
acusticos, recorre-se ao modelo de decaimento da pressao sonora de uma onda plana,
a qual somente os efeitos de atenuagao sao considerados na reducao da amplitude

do sinal e pode ser representado matematicamente pela expressao:

p= poe(_ad) (A.1)

onde pg é a pressao inicial, p a pressao final, d o deslocamento entre os dois pontos
analisados e « 0 coeficiente de atenuacao.
Escrevendo a mesma expressao de A.1, agora para representar o decaimento da

intensidade da frente de onda, tem-se:

J = Joelm2id) (A.2)

Como a intensidade é proporcional ao quadrado da pressao sonora, associando
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Al e A2, tem-se:

elmerd) — p(~20d) (A.3)

Logo:
ay =2ad (A4)

E aplicando o logaritmo natural em A.1:
Do
ad =In— em Np (A.5)
p

onde a pressao final da expressdo em A.4 ¢ dado em nepers (Np).
Outra forma de apresentar a pressao ¢ na unidade de decibel (dB) ou decibel
por metro (dBm/textsubscript—1), para tanto, utiliza-se o logaritmo na base 10 e

multiplica por 20, conforme A.6:
Po
ad = 20 log— em dB (A.6)
p

Inx

inl10
tra efetuando o produto por uma constante (8,686) que as relaciona, ou seja:

1Np = 8,686 dB.

Como lgr = = 0,434 [nz, uma unidade pode ser convertida na ou-

A.2 Detalhamento do protocolo para o calculo da

atenuacao acistica

e A partir da montagem do método de PE, usa-se um transdutor para excitar o
sistema. Ajustando o transdutor com a sua melhor condicao de acoplamento,
efetua-se a medicao das amplitudes (Arys, do inglés Root Mean Square) da
duas primeiras respostas (por exemplo, A2’ e A4’), ou oriundas de quaisquer

duas reflexoes sucessivas da parede de fundo do sistema em anélise;

e Na sequéncia, mantendo o sistema montado, inclusive garantindo acoplamento
original, emprega-se um outro transdutor com caracteristicas geométricas e
de constituigao (de preferéncia da mesma dimensdo, marca e fabricante, por
exemplo), efetua-se o acoplamento de um outro transdutor também com a
sua melhor condicdo de acoplamento. Assim, permite-se registrar a leitura
do sinal o de pulso eco acoplado com outro transdutor (método PE-1T2R),

efetuando-se a medicao de A2.1%;

e A relacdo entre a primeira reflexao do método PE-1T2R pela primeira reflexao

do PE, daré o coeficiente de reflexao entre o meio e o transdutor/acoplante:
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A2.1"

 log—2 . dBem MH ! A8
a = 20log mm = y; dBem 2 (A.8)

Enquanto um outro transdutor, de preferéncia de mesma frequéncia, caracte-
ristica e geometria, ou seja, de preferéncia do mesmo fabricante, faz a aquisicao
ultrassonica como se fosse um arranjo pelo método transmissao direta. No en-
tanto, somente o sinal lido por este segundo sera utilizado para determinacao

dos tempos de interesse.

A.3 Funcao Janela

Em processamento de sinais, uma func¢ao janela, também conhecida como funcao
apodizacao ou funcao afilada, é uma funcao que possui valor nulo fora de um inter-
valo especifico, visando anular a energia externa de um sinal fora dos limites desta
“janela”; dai o seu nome. Com essa missao de zerar as amplitudes do sinal ao qual
ele é multiplicado, de acordo com a funcao janela escolhida, restard a parte nao
nula dentro da janela, tipicamente nao negativas e com o formato normalmente de
sinos, uma vez que a maioria dos modelos de janelas possuem suas bordas suaviza-
das proporcionado amortecimento gradual nas extremidades. Em HARRIS (1978)
apresenta-se uma ampla revisao das principais janelas de dados e seus usos na de-
teccao de sinais harmonicos imersos em ruidos de banda larga bem como de outras
interferéncias fortes nas proximidades do sinal. Nesse artigo pode-se ter acesso a
discussoes sobre as principais ferramentas de janelas, tais como Hanning, Kaiser,

Blackman.

A.4 Sistemas de equacoes acopladas no k-Wave

Quando uma onda actstica se propaga em meios elasticos como o concreto, varia-
coes sao esperadas nao somente na velocidade, como também na pressao, densidade,
temperatura e etc. Tais oscilagoes sao governadas por equacoes diferenciais parciais
de primeira ordem, acopladas com base na conservacao da massa, impulso e energia
do meio. Frequentemente, as referidas equacoes sao combinadas, apds devidas sim-
plificacoes, em uma tnica “equacao de onda'"que é uma equacao diferencial parcial
de segunda ordem em uma tnica variavel actstica (normalmente a pressao actstica
no meio) (TREEBY e COX, 2010).

Para driblar o inconveniente das grandes dimensoes que estes modelos podem
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levar, em relacao ao comprimento de onda no meio, o k-Wave utiliza-se do método
pseudospectral do espaco-k, objetivando reduzir a quantidade de pontos da malha de
modelagem, requerida em fun¢ao do comprimento de onda. O modelo é baseado em
uma versdo generalizada da equagio de Westervelt-Lighthill (WLE) que consiste em
uma equacao completa da onda, em que apés simplificacoes, consegue-se empregar
equacoes acusticas acopladas de primeira ordem, permitindo simular desde meios
homogéneos isotrépicos a meios mais complexos envolvendo propagacao nao linear
em meios heterogéneos e com absorcao, seguindo uma lei de poténcia.

As referidas equacoes incorporam relacoes entre densidade e pressao, que permi-
tem simular a resposta da nao-linearidade e atenuacao dos meios mais complexos.
Os termos adicionais que compoem os efeitos de nao linearidade sao representados
por gradientes espaciais, tornando-os eficientes para a manipulacao numeérica.

As equagoes governantes sao discretizadas usando uma técnica pseudoespectral
no espaco-k em que os gradientes espaciais sao calculados por meio do método es-
pectral de coleta de Fourier. Segundo os desenvolvedores (TREEBY e COX, 2010)
e TREEBY et al. (2014) do programa, tal recurso aumenta a precisao do calculo do
gradiente, além de condensar o volume de dados para pos tratamento, quando com-
parado a outros métodos convencionais. O referido programa disponibiliza para livre
acesso varios scripts de modelos numéricos que permitem demonstrar sua precisao
e diversos tipos de aplicabilidade, incluindo exemplos com simulagoes com transdu-
tores ultrassonicos. A seguir, sao apresentadas as equacoes de primeira ordem da
onda actstica, seguindo a abordagem do k-Wave, ao se propagar através de um meio

homogeéneo, livre de perdas:

0 \Y
o__YP (A.9)
ot Po
representando a conservacao do momento.
Ip
— = —poVu; A.10
ot PoVu ( )
representando a conservacao da massa.
P = cop; (A.11)

representando a relacao entre pressao e densidade.

Nas expressoes A.9, A.10 e A.11 u é a velocidade da particula, p a pressao
acustica, p a densidade do meio, pg a densidade do ambiente ou de equilibrio e ¢y a
velocidade isentropica! para o referido meio. Estas equagoes também assumem que

o ambiente no entorno é quiescente, ou seja, nao possui rede de fluxo e os parametros

INeste contexto, isentrépica se refere a um processo em que a velocidade nio varia com o tempo.
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do ambiente nao se alteram; e isotropico (significando que os parametros fisicos dos
materiais nao sdo dependentes da dire¢ao). Assim, a partir das combinacoes destas
equacoes e condicoes, tem-se a familiar equagao de segunda ordem para a propagacao

de ondas:

9*p
2 — 0
P —0(2)8752 0; (A.12)

Entretanto, para os meios tipicamente heterogéneos, onde a velocidade e a den-
sidade do meio sofrem mudancas, as equagoes apresentadas sao insuficientes para
uma correta modelagem fisica, devendo-se incluir termos adicionais que representem
as perdas por absorcao que no k-Wave segue a equacao A.13 que atende a uma lei

de poténcia.

a = apwY; (A.13)

onde « é o coeficiente de absorsao, conforme ja introduzido no capitulo 3, em unidade
de Np m™, ap & um prefator da lei de poténcia em N,(rad/s)Y m™ e y é o expoente
escalar da referida lei. Esta abordagem da lei de poténcia tem sido adequada para
representar o comportamento da maioria dos materiais encontrados na natureza, seja
de sedimentos marinhos, tecidos biolégicos ou na area de ensaios nao destrutivos.
Apos a inclusao desses termos adicionais, possibilitando expandir a capacidade
de modelagem para modelos mais complexos, as expressoes em A.9, A.10 e A.11
recebem termos que incorporam os efeitos de absor¢ao e heterogeneidade, ficando o

sistema de equacoes diferenciais acopladas de primeira ordem como:

0 \Y
guv_ VP (A.14)
ot Po
representando a conservagao do momento, a ser empregada para meios com hetero-
geneidade.
9p
5 = —poV.u — u.Vpo; (A.15)

representando a conservagao da massa, a ser empregada para meios com heteroge-
neidade.
2 )
p=cylp+d.Npo— Lp); (A.16)

representando a relagao entre pressao e densidade, a ser empregada para meios com
heterogeneidade.

Em A.16 d se refere ao deslocamento das particulas do meio e L um operador
linear que representa o efeito da absorcao actistica e dispersao seguindo a referida lei

de poténcia. Esse operador possui dois termos e ambos dependem de um Laplaciano
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fracionario, conforme expressao a seguir:

0 Y y+1
L=1o (CV)H 4 (-vh T

o (A.17)

onde 7 representa o coeficiente de proporcionalidade relacionado a absorsao e n o
coeficiente relacionado a dispersao.

Ao se expandir os modelos para ambientes onde a a magnitude das ondas acusti-
cas sao bastante altas, a propagacao passa a se enquadrar em um modelo de propa-
gacao nao-linear, onde novos termos também deverao ser adicionados, expandindo

o sistema formado por A.14, A.15 e A.16 em:

ou Vp
D Al
ot Lo ’ ( 8)
dp
i —(2p0)V.u — u.Vpo; (A.19)
2 Bp?
p=ci(p+dNpy— Lp+ ); (A.20)

2Ap0

onde B/A é o parametro da nao linearidade definido pelo programa, que caracteriza
os efeitos de amplitude-finita da velocidade acustica.

A inclusao da fonte na simulacao pode ocorrer, principalmente, por meio da in-
ser¢ao de uma parcela de fonte de for¢a (Sr) na equagao da conservagao do momento
ou de uma parcela de fonte de volume, também conhecida como fonte de massa F,,
na equacao da conservacao da massa.

A principal diferenca entre esses dois principais modelos de fonte, consiste na
direcionalidade do campo sonoro gerado, pois enquanto para as fontes de forca sao
um vetor, as quais geram fontes direcionais, as fontes de massa ou pressao permitem
transmitir radiacao em todas as direcoes. A insercao de uma fonte de forca repre-
senta a entrada de forcas de corpo por unidade de massa na unidade de N kg! e um
exemplo classico deste modelo ocorre a partir de um fio ou esfera rigida oscilando
em uma borda do modelo.

Por outro lado, a injecao de fontes de massa representam a taxa de tempo de
entrada de massa por unidade de volume em unidade de kg m3s! e os transdutores
do tipo pistao sao um exemplo desse tipo de fonte. E assim, considerando o sis-
tema de equacoOes iniciais apresentados em A.9, A.10 e A.11, definidas para meios
homogéneos e sem perdas, os quais serao suficientes aos objetivos relacionados as
modelagens pretendidas neste trabalho, ao se considerar a inclusao das fontes de

excitacao, ficam da forma:
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=T g A.21
at po + F ( )
representando a conservacao do momento.
0
8_5 = —poVu + Fy; (A22)
representando a conservacao da massa.
P = cop; (A.23)

representando a relacao entre pressao e densidade.
E a equagao A.24, apds combinacoes das expressoes acima e das possiveis fontes
a inserir no modelo, fica da forma:

2

0°p 0
2 - - —_— p— N
Vp —C%GtQ pV.Sp + atSM 0; (A.24)

A.4.1 O método pseudoespectral do espaco-k

Para solucionar o sistema de equagoes actsticas acopladas, apresentadas na secao
anterior, o k-Wave se utiliza do método da colocacao ou pseudoespectral do espaco-
k, cujo principal destaque em relacao a outros métodos é conseguir minimizar nao
somente o tamanho final dos modelos como também o tempo necesséario para gerar
a simulagao.

O método combina o calculo espectral das derivadas espaciais, usando o mé-
todo da colocagao de Fourier?, com um propagador temporal expresso no dominio
da frequéncia espacial ou espaco-k. Da mesma forma que o método das Diferen-
cas Finitas (MDF), os gradientes espaciais sao computados localmente baseados nos
valores dos pontos vizinhos da malha (TREEBY e COX, 2010). Enquanto na ope-
racao mais simples, o gradiente pode ser calculado por meio de uma interpolacao
linear, melhores estimativas sao conseguidas por meio do ajuste de um polinémio de
ordem superior relacionado a um maior niimero de pontos da malha e assim pode-se
recorrer a derivada do polinémio no ponto.

Segundo os autores do programa, existem duas vantagens que se destacam na

utilizacao de séries de Fourier para o calculo dos gradientes espaciais. A primeira

20 meétodo da colocacdo espectral é o mais tradicional método entre os denominados métodos
espectrais. O referido método é empregado na solugao numérica de equagoes diferenciais ordinérias,
equacoes diferenciais parciais e equagoes integrais. Este método faz uso de representagdes globais,
representados por polindmios de alta ordem ou séries de Fourier e um ntimero de pontos da malha
(chamados de pontos de colocacdo) e seleciona a solugdo que satisfaz a equacao dada nos pontos
de colocacao relacionados. Ele permite utilizacdo de malhas mais grosseiras, produzindo menor
quantidade de memoria e velocidade no seu processamento.
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delas é que as amplitudes dos componentes de Fourier podem ser calculadas efi-
cientemente usando a FFT e a segunda é que sao baseadas em funcoes senoidais,
logo, necessitando teoricamente de somente dois pontos por comprimento de onda,

ao invés de seis a dez dos métodos tradicionais.

A.5 Introducao ao conceito de incerteza

Para as anlises de exatidao e precisao que serao exploradas nesta pesquisa, faz-se
necessario recorrer a alguns conceitos fundamentais no VIM (2012) e GUM (2008).

Em metrologia, quando uma medicao é realizada, é consenso de que o valor
verdadeiro® dessa grandeza ¢ uma informacdo impossivel de se determinar. Isto
ocorre, principalmente, devido as possiveis variagoes instantaneas em cada sistema
e que podem afetar a sua leitura, como diferentes operadores, condi¢oes ambientais,
capacidade de leitura dos instrumentos, resolucao dos equipamentos, dentre outros.

No entanto, as variacoes impostas por estas condicoes em cada uma das aqui-
sicoes nao podem ser necessariamente consideradas como erros de medi¢ao, mas
oscilacoes no valor medido intrinseco ao instante e as suas caracteristicas ambientais
naquele procedimento de medicao realizado. Por isto, é importante ter em mente o
conceito de incerteza de medicao associado a um mensurando.

Neste contexto, a incerteza de medicao permite dar a apresentacao de um re-
sultado, limites estatisticos aceitaveis, superiores e inferiores, e que sao calculados
dentro de uma expectativa desejavel definida por meio de um percentual esperado
com base em uma distribui¢do normal (curva gaussiana). Ou seja, a incerteza atre-
lada a um mensurando tende a refletir a falta de conhecimento do seu valor exato
(GUM, 2008).

A.5.1 Requisitos para um modelo matematico

Quando se pretende elaborar um modelo matemaético representado por uma equa-
cao em que uma variavel depende de um conjunto de outras variaveis, a primeira
etapa da avaliagdo da incerteza comega com a sele¢do das varidveis/grandezas que
efetivamente podem influenciar nos resultados. Ou seja, a selecao de quais delas
deverao fazer parte do procedimento de medicao, consequentemente, permitirao es-
tabelecer as ferramentas/equipamentos mais adequados para efetuar as medigoes e
obten¢ao dos mensurandos e respectivas incertezas (GUM, 2008), dentro do intervalo
de interesse.

Segundo o Guia Para Expressao de Incerteza de Medi¢ao (GUM) que é a versdo

3Segundo (VIM (2012)) o valor verdadeiro de uma medi¢do consiste em um ntimero considerado
dnico e, em termos préticos, impossivel de ser conhecido.
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brasileira traduzida do original em inglés, Guide to the FExpression of Uncertainty
wmn Measurement, a qualidade na obtencao de um mensurando e de sua respectiva
incerteza de medicao estao condicionados ao rigor metrologico adotado, ou seja, ao
nivel de detalhamento na definicao e aplicagao do seu modelo de calculo.

Assim, considerando uma variavel y que se observou estar diretamente relacio-

nada as variaveis z;, =g, 73, 7;, 0 modelo metrologico de partida serd algo do tipo:

Yy = f(xl7$27 xs, $4) (A25)

No entanto, se for observado que uma variavel z; interfere no mensurando da
varidvel de interesse, a expansao do tratamento metrolégico incluindo também esta
variavel, tendera a produzir resultados mais realisticos. Deste modo, o modelo estara
relacionado a um maior controle das propriedades fisicas, podendo ser mais desejével

passar trata-lo da forma:

Yy = f(xlu Lo, X3, L4, 1'5) (A26)

Em GUM (2008) pode-se encontrar uma descrigdo mais completa referente ao
tratamento metrolégico adequado para delimitagao das variaveis de interesse, inclu-
sive com consideragoes pertinentes para os possiveis casos de correlacao entre elas e
a descricao das principais fases para a sua correta construcao.

Uma vez definido um modelo mateméatico que se julgue adequado, uma etapa
subsequente e de interesse metrologico dos dados consiste em selecionar os equipa-
mentos disponiveis e verificar se estes estao ou poderao ser calibrados para atender

aos niveis de incerteza que se pretende.

A.5.2 Parcelas da incerteza de medicao

De acordo com o Guia Para Expressao de Incerteza de Medicao (GUM, 2008) a

incerteza de uma grandeza medida pode ser classificada, basicamente, em dois tipos:

A.5.3 Incertezas do tipo A

Novamente recorrendo ao GUM (2008), a incerteza do tipo A estd vinculada as
repeticoes da coleta de uma determinada propriedade capaz de fornecer dados esta-

tisticos das oscilacoes do seu valor a partir de uma série de observacoes.

A.5.4 Incertezas do tipo B

Por outro lado, as incertezas do tipo B estao relacionadas aos outros métodos de ava-

liacao da incerteza que nao a analise estatistica das observagoes, como por exemplo
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um certificado de calibragao.

A.6 Selecionando frequéncias mais efetivas para ul-

trassom em concreto

Com base nas formulacoes apresentadas e consideragoes coletadas em KRAUTKRA-
MER e KRAUTKRAMER (1977), pode-se realizar um planejamento para sele¢ao
das frequéncias mais recomendadas para um dado experimento, visto que a faixa de
frequéncias entre 20 e 200 kHz sao os limites recomendados em normas técnicas mais
conservadoras e expandindo o intervalo a até 10 e 500 kHz para alguns trabalhos
encontrados na literatura especializada no tema.

Adotando-se frequéncias de excitacdo proximas do limite inferior (20 kHz) em
sinais de excitacao em um meio com velocidade ultrassoénica longitudinal de 4000
m/s, o comprimento de onda é da ordem de 0,2 m, o que proporciona baixa resolugao.
No outro extremo, para frequéncias de 200 e 500 kHz, para a mesma velocidade, o
comprimento da onda propagada nesse meio passa a ser na ordem de 0,02 e 0,08 m,
respectivamente. Entretanto nessa faixa de frequéncia, o pulso ja comeca a sofrer
problemas de dispersao que podem inviabilizar o ensaio, a depender do objetivo
pretendido, uma vez que na confeccao da maioria dos concretos é comum encontrar
pecas com dimensoes do agregado gratdo na ordem do comprimento de onda desses
pulsos.

Com base nestas analises, a escolha da faixa de frequéncias a ser empregada
em um experimento ultrassonico em concreto, dependerd principalmente de dois
fatores que sao fundamentais: primeiro, do didmetro médio dos agregados graidos
que integram a composicao do concreto a ser ensaiado visando selecionar frequéncias
que minimizem os efeitos dispersivos. Esta informacao pode ser obtida com dados de
projeto (as built), memoriais de calculo ou similares, ou seja, efetuando um estudo
de anamnese preliminarmente. O segundo fator esta relacionado a velocidade em
que o meio ¢é ensaiado, e que pode ser conseguido por meio de ensaios preliminares
para reconhecimento da velocidade ultrassonica no concreto. De posse dessas duas
informagoes, pode-se definir quais serao as frequéncias mais recomendadas para o
ensaio em questao.

A tabela A.6 apresenta em negrito as frequéncias mais indicadas para utilizacao
em ensaios de pecas cimenticias, em funcao do critério de minimizacao do efeito
dispersivo (D, < A/3) apresentado no inicio dessa se¢do, e da velocidade ultrasso-
nica longitudinal no meio V. Essa tabela pode ser 1til para uma melhor selecao
da frequéncia, ou faixa delas, que forneca minima dispersao no meio de interesse,

permitindo potencializar a resposta dos ensaios ultrassonicos.
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Em situagoes de campo, normalmente nao se detém informacoes do diametro
maximo dos agregados (D,) em pecas existentes, assim, recomenda-se a realizacao
de ensaios de US prévios variando a frequéncia de excitacao na amostra de interesse,
pois ao se variar a frequéncia de excitacao do sistema, e consequentemente o com-
primento de onda, a anélise comparativa da qualidade desses sinais pode ajudar a
se ter uma ideia do Dy, permitindo inferir, com o auxilio da tabela A.6, a faixa de

frequéncias mais recomendada para aquele ensaio especifico.

Tabela A.1: Tabela de associacao entre frequéncias, comprimento de onda e veloci-
dade ultrassonica, para 4 classes de agregados gratidos D, normalmente empregadas
no concreto, limitadas pelo seu diametro maximo. Em negrito, estao as frequén-
cias recomendadas de acordo com o critério de minimizagao do efeito dispersivo

(D, < \/3).

Para D, menor que 9,5 mm, A maior que 0,0285 m
Vel (m/s) | f (kHz): 10 20 50 100 150 200 500
1000 A (m) = | 0,100 | 0,050 | 0,020 | 0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,002
2000 A (m) = | 0,200 | 0,100 | 0,040 | 0,020 | 0,013 | 0,010 | 0,004
3000 A (m) = | 0,300 | 0,150 | 0,060 | 0,030 | 0,020 | 0,015 | 0,006
3500 A (m) = | 0,350 | 0,175 | 0,070 | 0,035 | 0,023 | 0,018 | 0,007
4000 A (m) = | 0,400 | 0,200 | 0,080 | 0,040 | 0,027 | 0,020 | 0,008
Para D, menor que 19 mm, A maior que 0,057 m
Vel (m/s) | f (kHz) 10 20 50 100 150 200 500
1000 A (m) = | 0,100 | 0,050 | 0,020 | 0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,002
2000 A (m) = | 0,200 | 0,100 | 0,040 | 0,020 | 0,013 | 0,010 | 0,004
3000 A (m) = | 0,300 | 0,150 | 0,060 | 0,030 | 0,020 | 0,015 | 0,006
3500 A (m) = | 0,350 | 0,175 | 0,070 | 0,035 | 0,023 | 0,018 | 0,007
4000 A (m) = | 0,400 | 0,200 | 0,080 | 0,040 | 0,027 | 0,020 | 0,008
Para D, menor que 38 mm, A maior que 0,108 m
Vel (m/s) | f (kHz) 10 20 50 100 150 200 500
1000 A (m) = | 0,100 | 0,050 | 0,020 | 0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,002
2000 A (m) = | 0,200 | 0,100 | 0,040 | 0,020 | 0,013 | 0,010 | 0,004
3000 A (m) = | 0,300 | 0,150 | 0,060 | 0,030 | 0,020 | 0,015 | 0,006
3500 A (m) = 0,350 | 0,175 | 0,070 | 0,035 | 0,023 | 0,018 | 0,007
4000 A (m) = | 0,400 | 0,200 | 0,080 | 0,040 | 0,027 | 0,020 | 0,008
Para D, menor que 76 mm, A maior que 0,228 m
Vel (m/s) | f (kHz) 10 20 50 100 150 200 500
1000 A (m) = | 0,100 | 0,050 | 0,020 | 0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,002
2000 A (m) = | 0,200 | 0,100 | 0,040 | 0,020 | 0,013 | 0,010 | 0,004
3000 A (m) = | 0,300 | 0,150 | 0,060 | 0,030 | 0,020 | 0,015 | 0,006
3500 A (m) = 0,350 | 0,175 | 0,070 | 0,035 | 0,023 | 0,018 | 0,007
4000 A (m) = | 0,400 | 0,200 | 0,080 | 0,040 | 0,027 | 0,020 | 0,008
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Anexo
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A.7.1 Artigo 1
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A.7.2 Artigo 2
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ABSTRACT

Mon-destractive testing has for decades supported prognosi: and health manasement in the
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integrity of concrete, Typically, the UT uses pure tones 2= the excitation siznal, Eowever, an altemative
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the signal-to-noise ratio, provides broadband frequency respomses, and i less susceptible to
propazation dispersion. This work compared the ultrasonic transit tmes (UTT) of LFMP and pure
tones. Three nondisparsive models for concrete matenals were numencally smulated using the k-
Wave MATLAB twolbox. Additiomally, a2 sample of reactive powder concete (RPC) was
experimentally tested The frequencies ranged from 50 kHz to 750 kHz for both simmlations and
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ultrasomic velocity in environments.
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