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DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL
TOMOGRAFICA PARA AVALIACAO DE DESCONTINUIDADES NO CONCRETO
ATRAVES DE PULSO ULTRASSONICO

RESUMO

A presenca de patologias em estruturas de concreto ¢ um grande problema para a engenharia
civil, em particular quando estas ndo estdo localizadas na superficie do objeto. Nessa vertente,
técnicas de reconstrugdo tomografica digitais tem sido um grande aliado no estudo da estrutura
interna de materiais. Dessa forma, o presente trabalho objetiva desenvolver uma ferramenta
computacional aliando técnicas tomograficas ao ensaio de propaga¢do de pulso ultrassonico
para identificar ndo homogeneidades no interior de estruturas de concreto. Para isso, apresenta-
se o arcaboucgo matematico necessario para entendimento do problema tomografico, um estudo
dos sistemas de equagdes lineares desenvolvidos, e as etapas necessarias para implementagao
computacional. O algoritmo de reconstrucdo tomografica foi implementado em MatLab. Para
verificagdo do funcionamento do codigo desenvolvido, foram utilizados 9 corpos de prova
simulados e trés corpos de prova fisicos de concreto. Para estudo da dependéncia de malha,
utilizou-se malhas de Scm x 5cm e 2.5cm x 2.5cm. Na composi¢ao dos tomogramas, trés
representacdes foram utilizadas: matrizes de cores; e contornos com 1 e 100 interpolagdes. O
algoritmo proposto foi capaz de gerar tomogramas para sistemas lineares sobredeterminados
bem condicionados e com alto grau de esparsidade. Foi possivel de criar tomogramas
representativos da estrutura interna dos elementos propostos. Os resultados foram melhor
representados por contornos de 100 interpolacdes. A dependéncia de malha foi analisada e
menores elementos de malha geram tomogramas mais detalhados. A tomografia ultrassonica
em concreto tem grande potencial para ser utilizada na identificacdo de ndo homogeneidades

em estruturas de concreto.

Palavras-chave: concreto, ensaios ndo destrutivos, velocidade de pulso ultrassonico,

tomografia.



DEVELOPMENT OF TOMOGRAPHIC COMPUTATIONAL TOOL FOR
DISCONTINUITIES ASSESSMENT IN CONCRETE THROUGH ULTRASONIC
PULSE

ABSTRACT

The presence of pathologies in concrete structures is a major problem for civil engineering, in
particular when they are not located on the object surface. In this regard, digital tomographic
reconstruction techniques have proved to be a great ally for the study of the internal structure
of materials. Thus, this work aims to develop a computational tool combining tomographic
techniques with the ultrasonic pulse velocity test to identify non-homogeneities within concrete
structures. Hence, the required mathematical background for understanding the tomographic
problem is presented, as well as a study of the developed systems of linear equations, and the
essential steps for computational implementation. The tomographic reconstruction algorithm
was implemented in MatLab. To verify the effectiveness of the developed code, 9 simulated
specimens, and three concrete specimens were used. To study the mesh dependency, meshes of
Scm x Scm and 2.5cm x 2.5cm were used. To display the tomograms, three representations
were applied: color matrices; and contours with 1 and 100 interpolations. The proposed
algorithm was able to generate tomograms for well-conditioned overdetermined linear systems
with a high degree of sparsity. It was possible to create tomograms representing the internal
structure of the studied elements. The results were best characterized by contour lines with 100
interpolations. The mesh dependency was analyzed, and smaller mesh elements generated more
detailed tomograms. Ultrasonic tomography in concrete has a great potential to be used to

identify non-homogeneities in concrete structures.

Keywords: concrete, non-destructive assessment, ultrasonic pulse velocity, tomography.
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1 INTRODUCAO

Em 02 de setembro de 2018, o Museu Nacional do Brasil, vinculado a Universidade
Federal do Rio de Janeiro, teve aproximadamente 75% de seu acervo afetado por um incéndio.
Pecas tnicas foram avariadas com o fogo, levando a perdas de valor histérico inestimaveis
(KELLNER, 2019).

Tecnologias digitais de reconstrugdo da estrutura interna dos artefatos danificados tém
sido um grande aliado no processo de restauracdo e identificagao das pegas remanescentes. Com
o auxilio da tomografia computadorizada por Raios X, foi possivel reconstruir
tridimensionalmente as estruturas internas preservadas da mumia de Sha-Amun-em-su. Ainda,
o cranio de Luzia, fossil humano mais antigo da América do Sul, tem sido remontado a partir
do material que ndo foi perdido com o fogo, e Impressdo 3D com base em tomogramas pré-
existentes (MOTTA; DA SILVA, 2020).

Mesmo com aplicagdes tao recentes, a necessidade de reconhecer a estrutura interna de
corpos sem afetar sua integridade ¢ um problema que tem sido estudado desde o inicio de 1900
(DE PIERRO, 1990). Aliada aos avangos tecnologicos na computacdo, a tomografia
computacional tornou a capacidade de observar estruturas internas de objetos uma realidade
cada vez mais concreta (PERLIN, 2015).

Na engenharia civil, em particular, o interesse no estudo da integridade de estruturas de
concreto ¢ foco de inlimeras pesquisas (HAACH; RAMIREZ, 2016; PESSOA et al., 2016;
REGINATO et al., 2017). O concreto ¢ um material composito constituido por um meio
aglomerante, agua, agregados ¢ aditivos. Este material é amplamente difundido na engenharia
civil por conta de sua excelente resisténcia a dgua, trabalhabilidade e baixo custo (METHA;
MONTEIRO, 2008).

Mesmo com os avangos no controle tecnologico, a presenca de anomalias € topico
recorrente no debate sobre estruturas de concreto. Diferencas de homogeneidade, degradacao
com o tempo, exposi¢cdo a ambientes nocivos, fissuracao por carregamento, presenca de vazios

ou corpos estranhos sdo algumas das patologias que podem ser desenvolvidas nessas estruturas

(METHA; MONTEIRO, 2008; PESSOA, 2011; SOUZA; RIPPER, 2009).
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Nesse sentido, Evangelista (2002) pontua que ensaios ndo destrutivos podem ser
utilizados para caracterizagdo de propriedades e anomalias em estruturas de concreto sem afetar
seu aspecto visual ou integridade. Em particular, o ensaio de propagagao de pulso ultrassonico
pode ser utilizado para estimativa da resisténcia a compressdo através de curvas de correlacao,
e monitoramento da integridade interna das estruturas (LOPES, 2014; REGINATO et al.,
2017).

Mesmo sendo capaz de avaliar as condigdes gerais de homogeneidade no concreto, o
método de propagacdo de pulso ultrassonico sozinho ndo ¢ capaz de localizar e dimensionar
descontinuidades internas nas estruturas. Diante disso, aliar o ensaio tradicional de propagacao
de pulso ultrassonico a um algoritmo de reconstru¢do tomografica é uma alternativa para a
solucao do problema (PERLIN, 2011).

A tomografia ultrassonica ¢ um método de ensaio ndo destrutivo que alia um algoritmo
tomografico as leituras de ultrassom em diversas dire¢cdes para reconstituir se¢des internas de
corpos de concreto. O método de ensaio por tomografia ultrassdnica tem sido aplicado na
inspecao de estruturas de concreto para avaliagdo de sua integridade (CHOI, 2016; HAACH;
RAMIREZ, 2016; PERLIN, 2015).

Nessa vertente, pesquisas t€ém sido constantemente direcionadas para o estudo,
desenvolvimento e melhoria dos algoritmos tomograficos para inspecao por pulso ultrassonico.
Implementagdo do algoritmo, avaliagdo de métodos de solugdo para o sistema de equacdes
tomografico, alternativas para alocagdo de dados, e solugdo para simplificagdes pré-
estabelecidas sdo alguns dos topicos de estudo (HAACH; RAMIREZ, 2016; PERLIN, 2015;
PERLIN; PINTO, 2019).

Assim, o objetivo principal dessa pesquisa ¢ desenvolver uma ferramenta computacional
aliando técnicas tomograficas ao ensaio de propagagdo de pulso ultrassonico para identificar
ndo homogeneidades internas em estruturas de concreto.

Nessa vertente, sao objetivos especificos dessa pesquisa:

e Desenvolver corpos de prova simulados e realizar leituras sintéticas de velocidade

de pulso para verificar o funcionamento do algoritmo proposto;

e Caracterizar os sistemas tomograficos desenvolvidos em termos de solugdo, assim

como esparsidade e condicionalidade dos sistemas de equagdes associados;

e Verificar diferentes formas graficas de apresentagdo do tomograma desenvolvido.
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e Desenvolver corpos de prova de concreto com diferentes descontinuidades para
validar o funcionamento do algoritmo proposto na elabora¢do de tomogramas em
estruturas de concreto.

e Disponibilizar a ferramenta computacional desenvolvida baixo licenca GNU-GPL

em um repositorio de coddigos computacionais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar de haver uma vasta bibliografia acerca da aplicagdo da tomografia ultrassonica
para inspe¢do de estruturas de concreto, trabalhos relacionados com a implementacdo do
algoritmo de reconstrugdo tomografica em si ainda s3o limitados. Detalhes dos problemas
tomograficos, sejam eles relacionados a conceitualizagdo do fendomeno fisico envolvido,
arcabougo matematico de implementacdo, ou caracteristicas dos métodos de solugdo sdo
exemplos de pardmetros pouco difundidos na literatura, e que em conjunto dificultam a
replicabilidade dos algoritmos disponiveis.

Em termos de aplicagdo da tomografia ultrassonica em concreto pelo meio técnico, a
primeira dificuldade encontrada pelo profissional responsavel pela inspe¢do ¢ o acesso as
ferramentas de reconstru¢do em aplicacdes de codigo aberto. Durante a revisdo, ndo foram
encontrados algoritmos suficientemente detalhados para implementagao.

Ciente disso, o presente trabalho se propde a reunir as informacgdes sobre o fendmeno
fisico e a base matematica envolvida no processo tomografico, e implementar um algoritmo
para tomografia ultrassonica que seja suficientemente detalhado, e de facil reprodugdo. Dessa
forma, entende-se a contribui¢do do trabalho tanto para o desenvolvimento do método em

academia, quanto para a disseminagao da tomografia ultrassonica no meio técnico.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos: introdugdo, revisdo bibliografica,
metodologia, resultados e proximas etapas.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e o estado da arte em relagdo a tomografia
ultrassonica. Sdo estudados os conceitos gerais sobre o concreto como material, o
comportamento de ondas mecanicas € o ensaio de propagacdo de pulso ultrassdnico, a

tomografia ultrassonica e seus fundamentos matematicos. Ainda, sdo apresentados resultados
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de pesquisas acerca da aplicacdo do ensaio de propagacgdo de pulso ultrassonico e tomografia
ultrassOnica para inspe¢do em concreto.

No capitulo 3, ¢ apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.
Este capitulo se divide em cinco partes: 1 - implementacdo do algoritmo para elaboragdo de
tomogramas a partir de leituras do ensaio de propagacao de pulso ultrassonico; 2 — elaboragado
de corpos de prova sintéticos para verificagdo do algoritmo proposto; 3 - elaboracdo de corpos
de prova de concreto com descontinuidades para validacdo do algoritmo proposto; 4 —
nomenclatura dos corpos de prova; 5 — procedimento de leituras nos corpos de prova de
concreto.

No capitulo 4 s3o apresentados os resultados obtidos neste trabalho. Sao exibidos os
vetores de tempo de propagacao do pulso referentes aos corpos de prova sintéticos, a avaliagao
dos sistemas lineares desenvolvidos, € os tomogramas obtidos pela solug¢do dos sistemas. Ainda,
sdo avaliados os resultados obtidos para os corpos de prova de concreto.

Por fim, o capitulo 5 é responsavel por apresentar conclusdes desta pesquisa e as

propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo tratados os conceitos essenciais que fundamentam o trabalho
desenvolvido. Inicia-se com um estudo sobre o concreto como material de construgao,
caracteristicas de homogeneidade e patologias internas de interesse do trabalho. Em seguida,
apresenta-se um estudo sobre ondas ultrassonicas e a aplicagdo dos ensaios de propagacao de
pulso ultrassdnico no concreto. Por tltimo, este capitulo ¢ encerrado com um estudo acerca dos

principios da tomografia ultrassonica, e sua fundamentagdo matematica.

2.1 CONCRETO

A difusao e uso do concreto como material de constru¢ao no mundo pode ser explicada
por trés razdes principais. A primeira se refere a sua excelente a¢do diante a 4gua, diferente do
aco e madeira. De fato, algumas das mais antigas aplica¢des do concreto sdo em estruturas de
controle e armazenamento de dgua. A segunda estd relacionada com a trabalhabilidade do
concreto in-situ e sua capacidade de ser moldado em diferentes formatos no estado fresco. E
por fim, o terceiro motivo ¢ o baixo custo do material e a rapida disponibilidade de matéria-
prima para aplicacdo (METHA; MONTEIRO, 2008).

O concreto pode ser definido como qualquer produto ou massa gerado a partir da
utilizagdo de um meio cimentante. A sua forma mais comum ¢ constituida de cimento, agua,
agregados (graudo e miudo) e aditivos (NEVILLE; BROOKS, 2013). Entretanto, muitas
pesquisas tém sido apresentadas com intuito de desenvolver concretos com os mais diversos
tipos de materiais como forma de melhorar alguma de suas propriedades (DIAS, 2017;
PRAKASH et al., 2019; SANTOS; MOREIRA; SILVA JUNIOR, 2020). No escopo deste
trabalho, serd apenas trabalhado o concreto simples.

O concreto simples ¢ um material heterogéneo composto de duas fases: a pasta de
cimento hidratada e os agregados. Dessa forma, suas caracteristicas sdo regidas pelas
propriedades das duas fases, bem como a interface entre elas. De acordo com Metha e Monteiro

(2008), muitas das caracteristicas do concreto nao seguem a regra das misturas, um exemplo ¢
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o rompimento elastico da pasta e dos agregados, enquanto o concreto final apresenta
comportamento inelastico antes de romper.

Em relacao aos componentes do concreto, o0 meio aglomerante ¢ composto de cimento
hidraulico e 4gua. A reagdo de hidratagdo do cimento ¢ predominantemente exotérmica e tem
como produto principal a formagdo de Silicatos de Calcio Hidratados (C-S-H). Estes silicatos
sdo estdveis em ambiente aquoso e promovem a caracteristica aglomerante. Tal reagdo ¢
responsavel pelo endurecimento da pasta e ganho da resisténcia mecanica no produto final
(ROMANO et al., 2018). A pasta de cimento constituinte do concreto compde a parte mais
homogénea desse material.

Os agregados do concreto sdo tratados como materiais de enchimento inertes por nao
entrarem em reagdes complexas com a agua. Em geral, os agregados compreendem areia de
silica natural (agregado miudo), pedregulho e pedra britada procedentes de jazidas naturais.
Estes agregados derivam de rochas de varios tipos, € a maioria delas ¢ composta de varios
minerais. Para concretos simples, o agregado miudo contém particulas que variam de 75um a
4,75mm, enquanto o agregado graudo varia entre 4,75mm a 50 mm (METHA; MONTEIRO,
2008).

Os agregados utilizados na producdo do concreto compdem a parte mais heterogénea do
material, chegando a compreender aproximadamente % do seu volume. A heterogeneidade do
material final pode ser explicada pelas propriedades mineraldgicas dos agregados, diferentes
granulometrias e, inclusive, diferentes concentra¢des no meio (METHA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE; BROOKS, 2013).

Além da heterogeneidade natural do material, anomalias podem se apresentar como
descontinuidades internas no concreto endurecido. Aqui entende-se anomalia interna como a
presenca de corpos estranhos no interior da estrutura de concreto, alocados propositalmente
(como bainhas metdlicas, dutos, elementos de fixa¢do) ou oriundos de problemas de
adensamento, lancamento ou execu¢ao (SOUZA; RIPPER, 2009).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos acerca da identificacdo de anomalias internas
em estruturas de concreto, em especial as ndo propositais devido ao seu alto risco de
comprometimento da estabilidade da estrutura (HAACH; RAMIREZ, 2016; PINTO DA
SILVA FILHO et al., 2011; REGINATO et al., 2017). Nessa vertente, a proxima secao trata
dos fundamentos de aplicacdo das ondas ultrassonicas como alternativa para detec¢cdo de nao

homogeneidades em concreto.
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2.2 ULTRASSOM NO CONCRETO

Os métodos acusticos sdo utilizados desde a antiguidade para determinagdo da
integridade de materiais. Pecas com defeitos produziam sons diferentes de pecas integras, o que
auxiliava povos antigos na inspe¢ao de vidro, madeira, ceramica e metal (SANTIN, 2003).

Esses métodos, embora uteis, garantiam apenas informagdes grosseiras €, em muitos
casos, insuficientes sobre a integridade do material. O desenvolvimento de testes mais
sofisticados s6 foi possivel depois da descoberta do efeito piezoelétrico em 1880 por Pierre e
Jacques Curie. Os irmaos descobriram que amostras de alguns cristais produziam corrente
elétrica quando submetidos a uma pressao. Em 1881, Gabriel Lippmann confirmou a existéncia
do efeito piezoelétrico reverso (UCHINO, 2010).

Em 1929, na Russia, Sergei Sokolov demonstrou que cristais de quartzo podem emitir
ondas vibracionais em materiais. Ele comprovou que ondas ultrassonicas podem ser utilizadas
em alternativa aos raios X. Em 1942, D. O. Sproule desenvolveu o primeiro aparelho de
ultrassom com resultados satisfatérios na inspecio em materiais forjados (DOMINGUEZ
ORTEGA, 2013; SANTIN, 2003).

Com a Segunda Guerra Mundial, aceleraram-se as pesquisas acerca dos ensaios de
propagacao ultrassonica na inspe¢do de concreto para avaliagdo da integridade das estruturas.
Na Inglaterra na década de 1950, desenvolveu-se o primeiro aparelho de ultrassom para
inspe¢do em estruturas de concreto. A partir da década de 1960 o ensaio de ultrassom comegou
a sair dos laboratdrios e ser efetivamente utilizado em campo. Desde entdo é um ensaio
difundido e consolidado na area técnica para determinagao de falhas em estruturas de concreto,
com seus procedimentos de ensaio padronizados em inumeros paises (MALHOTRA; CARINO,

2004).

2.2.1 Propriedades das ondas mecanicas

As ondas ultrassonicas sdo ondas mecanicas, € consistem em perturbagdes nas particulas
atomicas ou moleculares de uma substidncia em torno de sua posicdo de equilibrio. Seu
comportamento pode ser definido através de suas componentes: frequéncia (f), comprimento
de onda (1) e amplitude (a) (SANTIN, 2003). Um esquema de onda mecanica ¢ ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1- Componentes de uma onda

™ N

Fonte: Elaborada pelo autor.

perturbacgéo
>

A velocidade (V) de propagacao de um pulso pode ser relacionada com a frequéncia e

o comprimento de onda da forma

f=v/ (1)

em que V ¢ a velocidade de pulso ultrassonico.

A amplitude do movimento da onda diminui com o tempo devido a perda de energia. A
velocidade e coeficiente de atenuacdo de uma onda sdo constantes ¢ caracteristicas das
propriedades do meio.

Com base no modo que as particulas se deslocam, as ondas ultrassdnicas podem ser
classificadas em quatro tipos: ondas longitudinais, ondas transversais, ondas superficiais e
ondas de Lamb. Apenas os trés primeiros tipos de onda sdo utilizados para inspecdo em
concreto. A aplicacdo de ondas de Lamb se d4 apenas para chapas muito finas (MALHOTRA;
CARINO, 2004; SANTIN, 2003).

As ondas longitudinais, ondas de compressdo ou ondas P, sdo caracterizadas pelo
movimento das particulas do material na mesma direcdo do deslocamento da onda. Durante sua
propagacao sdo produzidas regides de compressdo e de tragdo no material. Um esquema de

onda longitudinal pode ser observado na Figura 2 (METHA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 2 - Esquema da onda longitudinal
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Fonte: Adaptado de Santin (2003).

Para as ondas de compressao se propagando por um material homogéneo e isotropico,

a velocidade de propagacao V; pode ser descrita como

_ (1-v)E
= Jp(l T -v) @

em que Vj ¢ a velocidade de propagacdo da onda longitudinal, E ¢ o médulo de elasticidade
dinamico do meio, p ¢ a densidade do material ¢ v é o coeficiente de Poisson dindmico do
meio.

As ondas transversais, ondas de cisalhamento, ou ondas S, sdo caracterizadas pelo
movimento das particulas na direcdo perpendicular ao deslocamento da onda. Durante sua
propagagdo sao produzidos esforgos cortantes no material. Um esquema de onda transversal

pode ser observado na Figura 3 - Esquema da onda transversal. (METHA; MONTEIRO, 2008).

Figura 3 - Esquema da onda transversal

Fonte: Adaptado de Santin (2003).
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A velocidade de propagacao de ondas transversais V,. s3o menores que as das ondas
longitudinais, e ao se propagarem por um material homogéneo e isotropico pode ser definida

como
G
V.= > (3)

em que V,. ¢ a velocidade de propagacao da onda, G o mddulo de elasticidade cisalhante.

As ondas superficiais, ou ondas Rayleigh sao caracterizadas pelo movimento eliptico de
suas particulas muito préximo a superficie com um plano paralelo a dire¢ao de propagagao.
Uma onda Rayleigh provoca apenas uma fina regido de oscilagdo, com penetragao na ordem de
um comprimento de onda (MALHOTRA; CARINO, 2004). Um esquema de onda de Rayleigh

pode ser observado na Figura 4 - Esquema da onda Rayleigh..

Figura 4 - Esquema da onda Rayleigh

Fonte: Adaptado de Santin (2003).

A relagdo entre as velocidades de propagagdo de ondas superficiais V; e das ondas de

cisalhamento V. pode ser expressa como

Ve 087+ 1.12v
c_ =27 e 4
Vs 1+v

em que V. ¢ a velocidade de propagagdo da onda cisalhante, V; ¢ a velocidade de propagacgado

da onda superficial.
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2.2.2 Ensaio de propagacao de pulso ultrassonico no concreto

O ensaio de propagacdo de pulso ultrassonico no concreto consiste em criar uma onda
de frequéncia ultrassonica em um ponto na superficie da estrutura de concreto. Essa onda entao
se propaga pelo meio até um segundo ponto e o tempo (t) de percurso € calculado. Conhecendo
a distancia (d) entre os pontos, a velocidade de pulso ultrassonico (VPU) pode ser calculada

como
d 5
VPU = n 5)

Por terem as maiores velocidades de propagagdo, as ondas longitudinais sdo as mais
comuns para inspe¢ao em concreto. Para a maioria das configuragdes de ensaio, equipamentos
portateis estdo disponiveis para determinacdo do tempo de percurso do pulso ultrassdnico em
estruturas de concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004).

De forma geral, o equipamento para o ensaio de propagacdo de pulso ultrassonico ¢
composto por: um transdutor emissor, responsavel por introduzir o pulso ultrassonico no
concreto; um transdutor receptor, responsavel por registrar a chegada da onda; um circuito
gerador de pulso, responsavel por gerar o pulso ultrassonico e armazenar o tempo inicial de
percurso; um circuito receptor de pulso, responsavel por armazenar as informagdes de chegada
do pulso; um circuito de medida de tempo; e um display de tempo. Algumas versdes mais
avancadas do equipamento também contam com um osciloscopio e conexdo USB com
computadores (ASSEF et al., 2009; MALHOTRA; CARINO, 2004). Um esquema dos
principais componentes de um equipamento de ensaio de propagacao de pulso ultrassonico pode

ser observado na Figura 5 - Esquema do equipamento de propagacao de pulso.
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Figura 5 - Esquema do equipamento utilizado no ensaio de propagagdo de pulso ultrassonico
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Fonte: Adaptado de Malhotra (2004).

A geragdo e recepgdo de onda no ensaio de propagagao de pulso ultrassonico pode ser
concebida de diferentes maneiras: efeito piezoelétrico, choques ou atritos mecanicos, excitagao
térmica, processos eletrostaticos, processos eletrodindmicos, ou processos magnetostrictivos
(SANTIN, 2003). O efeito piezoelétrico ¢ o mais usual na geracdo de ondas e faz parte do
escopo desse trabalho.

Ondas ultrassonicas geradas por efeito piezoelétrico sao obtidas através da utilizacao de
cristais especiais. Os cristais piezoelétricos geram corrente elétrica quando deformados
mecanicamente. De forma inversa, uma corrente elétrica alternada gera vibragdes no cristal,
produzindo deformagdes mecanicas (UCHINO, 2010). O esquema de funcionamento de um

elemento piezoelétrico pode ser observado na Figura 6 - Esquema de efeito piezoelétrico..

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um elemento piezoelétrico

Material
Piezelétrico

Cotrente elétrica Corrente elétrica
deslizada ligada

Fonte: Adaptado de Andreucci (2011).
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O cristal mais comum utilizado na produg¢do de ondas ultrassonicas ¢ o cristal de quartzo
(5i0,), que ocorre de forma espontanea na natureza. As moléculas de didxido de silicio
presentes nos cristais de quartzo naturais apresentam arranjo nao ordenado. Quando aplicado
um campo elétrico para alongar ou encurtar a estrutura do cristal, se as moléculas estiverem
ordenadas em varias dire¢des, as deformagdes também ocorrerdo em multiplas diregdes. Dessa
forma, a superposi¢do das deformacgdes pode desencadear um efeito total nulo, ndo produzindo
alteracdes de tamanho, e interferindo em sua capacidade piezelétrica (PERLIN, 2015; SANTIN,
2003).

A organizagdo da estrutura molecular de cristais de quartzo em um arranjo melhor
ordenado gera uma resultante global de deformag¢des num sentido especifico. Quanto mais
alinhadas as moléculas no cristal, melhor serd a deformacao obtida no objeto. Para a construgao
de transdutores, deve-se cortar cristais o mais proximo possivel da orientagdo pretendida

(PERLIN, 2015). A Figura 7 exemplifica o fendmeno.

Figura 7 - Efeito do arranjo molecular do cristal no deslocamento resultante, arranjo
desordenado (esquerda) e arranjo ordenado (direita)

Orientacdo das Orientacao das
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Fonte: Adaptado de Perlin (2015).

A propriedade que relaciona a reag@o do cristal frente ao pulso elétrico ¢ a frequéncia
fundamental de ressonancia, que depende de sua geometria e material. A amplitude de vibragao
do cristal tem seu maximo quando a corrente alternada excitante tem frequéncia igual a sua

frequéncia de ressonancia. A frequéncia fundamental de ressonancia pode ser calculada por

Vsom (6)

F =
" 2e

em que F, ¢ a frequéncia fundamental de ressonancia do cristal, V;,,, ¢ a velocidade do som no

cristal, e e € a espessura do cristal.
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A espessura do material piezoelétrico deve ser ajustada para que a frequéncia de
vibragdo do cristal seja a pretendida do transdutor. Ainda, a frequéncia dos sinais elétricos
recebidos pelo transdutor deve ser a mesma do cristal para melhores resultados. A estrutura de

um transdutor convencional pode ser observada na Figura 8.

Figura 8§ - Esquema de transdutor convencional
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Fonte: Adaptado de Onscale (2020).

O cristal de quartzo ¢ o material piezoelétrico mais utilizado devido sua disponibilidade
e trabalhabilidade, mas diversos materiais com propriedades piezelétricas podem ser utilizados
na constru¢do de transdutores, como o sulfato de litio (Li,S0,), o titano-zirconato de chumbo
(PZT) e os materiais ceramicos polarizados (SANTIN, 2003).

O ensaio de propagagdo de pulso ultrassonico no Brasil é preconizado pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 8802:2019 Concreto endurecido -
Determinagdo da velocidade de propagagdo de onda ultrassonica (2019). A NBR preconiza que
o ensaio deve ser realizado com transdutores de frequéncia nominal acima de 24 kHz.

Uma vez escolhidos os transdutores, estes devem ser calibrados de acordo com o
fabricante. Os transdutores devem ser posicionados na superficie de leitura e a interface de
contato deve ser preenchida com uma camada fina de material acoplante. O acoplante tem
fungdo de retirar o ar entre a superficie de leitura e o transdutor. A NBR 8802:2019 indica
utilizagdo de graxas de silicone ou mineral e vaselina como acoplantes em concretos de

superficie lisa.
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Em seguida, as dimensdes do corpo a ser ensaiado devem ser aferidas. Finalmente,
efetua-se a leitura do tempo necessario para o pulso ultrassonico percorrer a distancia entre os

transdutores. A Figura 9. mostra um ensaio sendo realizado em um corpo-de-prova de concreto.

Figura 9 - Ensaio de propagacao de pulso ultrassonico em concreto

i

Fonte: Acervo do autor.

A NBR 8802:2019 preconiza que trés tipos principais de leitura diferentes podem ser
realizados no ensaio de acordo com o posicionamento dos transdutores e faces disponiveis. Sdo
elas: leituras diretas (ortogonais e obliquas), semidireta e indireta. Da Silva (2020) pontua que,
quando possivel, as leituras diretas devem ser preferiveis por aumentarem a captagdo da energia

do pulso. Na Figura 10 se ilustra um esquema com os tipos de leitura possiveis.
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Figura 10 - Tipos de leitura conforme posi¢ao dos transdutores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.3 Fatores que influenciam na velocidade de pulso

Muitas pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de entender como os diversos
aspectos componentes do ensaio de propagacao de pulso ultrassonico no concreto podem afetar
a VPU aferida. Essa subse¢do ¢ dedicada a apresentagdo de alguns desses fatores e sua
influéncia no ensaio.

Em geral, a velocidade de pulso na pasta ¢ menor que a dos agregados, entdo Lin (2007)
pontua que a VPU ¢ altamente influenciada pela quantidade de agregado gratdo presente na
mistura. A velocidade de pulso do agregado graudo serd a mesma da rocha que lhe deu origem.
O aumento da dimensao méaxima do agregado (DMA) gratdo também influencia nos resultados
do ensaio. E indicado que a frequéncia do transdutor utilizado seja ajustada para que o
comprimento de onda seja maior que a DMA (MALHOTRA; CARINO, 2004; MOHAMMED;
RAHMAN, 2016).

Godinho et al. (2020) pontuam que o tipo de cimento apresenta influéncia na VPU para
concretos com mesma mistura, e que a VPU apresenta crescimento em leituras até 91 dias.
Nesta pesquisa, os autores confeccionaram corpos-de-prova de concreto com cimentos do tipo
CPV,CPIIZ32eCPIV. A VPU do concreto no estado fresco foi aferida nas 9 primeiras

horas. O concreto endurecido foi aferido diariamente até completos 91 dias de idade. O
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resultado obtido aponta que o crescimento da VPU ndo acompanha proporcionalmente a taxa

de hidratagdo do concreto.

Figura 11 - Hidratagao do concreto X VPU para a) primeiras idades e b) até 91 dias
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Fonte: (GODINHO et al., 2020)

Pela analise da Figura 11, pode se observar que para concretos nas primeiras idades, os
elaborados com cimentos CP IV e CP V apresentam maiores taxas de crescimentos de VPU.
Para idades superiores, acima de 42 dias, concretos compostos por cimento CP V apresentam
maiores taxas de crescimento de VPU, enquanto os concretos com CP II Z32 e CP IV mantém
taxas similares de crescimento.

Lin et al. (2007) mostram que da mesma forma que o aumento do fator 4gua/cimento
diminui a resisténcia a compressao do concreto, a velocidade de pulso ultrassonico também cai,
assumindo que ndo ha outras mudangas na mistura.

No seu estudo, da Silva et al. (2013) analisaram blocos e vigas de concreto com
diferentes propor¢des de mistura. Os autores aferiram a interferéncia da umidade superficial do
elemento na VPU, e concluiram que a medida se aumentava a umidade superficial do elemento
estudado, a velocidade de pulso também aumentava.

Godinho et al.(2020) estudaram a influéncia da saturacdo do concreto na VPU. Os
autores confeccionaram corpos-de-prova de concreto em diferentes misturas, de dimensdes
cilindricas de 10cm x 20 cm, e ctbicas de 25cm x 25c¢cm x25cm. Chegou-se a conclusao de que
o concreto saturado apresenta sempre velocidade de pulso ultrassonico maior que a do concreto
seco, o que se explica pelo preenchimento dos vazios internos do concreto por agua.

A velocidade de pulso ultrassonico no aco ¢ 1.4 a 1.7 vezes maior que a do concreto.
Assim, ¢ de se esperar que a presenca de armadura aumente a velocidade de pulso no concreto

armado. Caso se deseje realizar o ensaio de propagacgao de pulso ultrassonico em estruturas de
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concreto armado, deve-se sempre optar por leituras em regides com pouca ou nenhuma presenga
de ago. Caso ndo seja possivel contornar as barras, principalmente em estruturas fortemente
armadas, fatores de correcao devem ser aplicados na VPU aferida (MALHOTRA; CARINO,
2004).

Em teoria, tanto o tamanho do percurso quanto a frequéncia do transdutor do ensaio nao
devem influenciar na velocidade de pulso. Entretanto, percursos muito pequenos (abaixo de
10cm) tendem a modificar a VPU por conta da natureza nao homogénea do concreto. Ainda,
percursos muito extensos devem ser evitados uma vez que o pulso pode ndo ter energia
suficiente para atravessar do emissor ao receptor (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Em geral, o nivel de carregamento no concreto ndo vai influenciar na sua VPU.
Entretanto, caso a estrutura seja submetida a um nivel de carregamento que leve a ocorréncia
de microfissura¢do no concreto, sua velocidade de pulso pode diminuir consideravelmente
(MALHOTRA; CARINO, 2004).

As observacdes pontuadas por Malhotra (2004) sdo reiteradas por Kencanawati et al.
(2018). Os autores ensaiaram vigas de concreto armado de se¢dao 15¢cm x 10cm para concretos
de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa. Carregamento foi aplicado as vigas, e as leituras de velocidade
de pulso ultrassonico realizadas ao se atingir 0%, 25% e 50% do carregamento de ruptura. Em
todos os casos estudados, a velocidade de pulso ultrassonico no concreto diminuiu com o
aumento da fissurag¢ao nas vigas.

Durante a execucdo do ensaio de propagacdo de pulso ultrassonico, a superficie de
contato entre a peca de concreto e o transdutor deve ser a melhor possivel. A NBR 8802 (2019)
preconiza que a superficie de concreto deve ser previamente tratada com lixa caso seja
necessaria regularizacdo. Uma fina camada de gel acoplante deve sempre ser utilizada tanto
para protecdo do transdutor, quanto para melhoria da superficie de contato.

Ainda, o fator humano pode influenciar nos resultados obtidos, uma vez que a pressao
de contato entre o transdutor e a estrutura ¢ de inteira responsabilidade do operador. A nao
conformidade de algum, ou a combinacdo desses fatores deve pode gerar uma leitura de
velocidade de pulso ultrassonico incorreta.

Os transdutores devem ser posicionados a uma distdncia minima maior ou igual ao
comprimento de onda utilizado pelo pulso em relagdo as bordas do elemento. O nao
cumprimento desse critério pode levar a efeitos de borda indesejaveis e interferéncias nas
leituras (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Perlin (2015) notou em seus estudos que em leituras diretas ortogonais, conforme se

aumenta o angulo de leitura, a velocidade de pulso ultrassonico sofre ligeira modificagdo. O
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autor utilizou uma parede de concreto com 100cm x 100cm x 20cm para estudos angulares com
o transdutor de 54 kHz. Fixando um ponto referéncia de velocidade V,,, modificou-se a posi¢ao
do transdutor receptor a formar angulos de 0° a 70° e para cada angulo foi computado um valor
V; de VPU. Pela analise dos seus resultados, o autor percebeu que até angulos de 46,69° existe
uma influéncia consideravel nos resultados de VPU. Assim, Perlin desenvolveu a tabela de

correlacdo entre o angulo de leitura obliqua e ortogonal que ¢ descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de corregdo para o transdutor de 54 kHz

Graus | 0,00 | 14,04 | 19,47 | 26,57 | 29,21
Fator | 1,000 | 1,007 | 1,012 | 1,021 | 1,025
Graus | 35,26 | 36,87 | 38,33 | 42,03 | 46,69
Fator | 1,035 | 1,039 | 1,042 | 1,050 | 1,052
Fonte: Adaptado de Perlin (2015).

2.2.4 Aplicacoes do ultrassom na representacio de estruturas internas de pecas de

concreto

Nesta subsecao sera apresentada uma revisdo das aplicagdes do ensaio de propagacgio
de pulso ultrassonico para identificacdo da estrutura interna de pecas de concreto. Serdo
abordados trabalhos que utilizam tanto da aplicacdo tradicional do método quanto da tomografia
ultrassOnica para avaliagdo.

O método tradicional de inspe¢do por pulso ultrassonico consiste na determinagao da
velocidade de propagacdo de pulso ultrassonico entre pontos numa malha pré-estabelecida na
estrutura de concreto. Este procedimento ¢ utilizado por Reginato et al. (2017) para monitorar
o estado de conservagdo de pilares de concreto.

A metodologia de ensaio segue o descrito na Figura 12. O transdutor emissor ¢ locado
no ponto E1 e as leituras sdo realizadas com os receptores locados em cada um dos pontos ao
seu redor, num total de 8 leituras para cada posi¢ao do emissor. O transdutor emissor ¢ movido
para o ponto E2 e novas leituras sdo aferidas. O procedimento ¢ realizado até completar o

mapeamento do pilar. As leituras foram realizadas com transdutores de 54 kHz.
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Figura 12 - Procedimento de aferi¢cdo das medidas de VPU

Fonte: (REGINATO et al., 2017)

Uma vez aferidas as velocidades de pulso nos pilares, foram geradas imagens para
visualizacdo dos resultados (Figura 13). As imagens foram construidas através de um software
de geracdo de curvas de nivel, tendo como dados de entrada as velocidades de pulso ultrassonico

aferidas e as dimensdes do corpo estudado.

Figura 13 - Resultado obtido por Reginato et al. (2017) para alguns pilares
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Fonte: (REGINATO et al., 2017)

Pela analise da Figura 13, pode-se notar que o pilar P30 ¢ o que apresenta regides com
maiores velocidades de pulso, atingindo 4400m/s. Em algumas areas do pilar P21 a velocidade
de 4200m/s também ¢ atingida, entretanto apenas numa pequena parte do dominio, o que indica

possiveis falhas de concretagem. O pilar P48 apresenta velocidades menores em todo seu corpo
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e uma faixa de fragilidade proxima ao centro. Em termos gerais, foi possivel avaliar a
homogeneidade do concreto no interior dos pilares.

Os autores evidenciam a potencialidade do ensaio de propagacao de pulso ultrassonico
para avaliagdo da homogeneidade de estruturas de concreto. Ademais, pontuam que o ensaio
de VPU pode ser utilizado também para a avaliagdo da presenca de corpos estranhos e vazios.
Por fim, confirmam que o emprego do ensaio pode ser utilizado como indicador para monitorar
o estado de conservacao de estruturas de concreto.

Além do método tradicional de inspec¢do, a aplicagdo de procedimentos tomograficos
apresenta-se como forma de abranger a atuagdo dos ensaios de propagagao de pulso e qualidade
dos resultados. Nessa vertente, Choi e Popovics (2015) constituem o grupo de pioneiros no
estudo da aplicacao de métodos de reconstrucdo tomografica aliados ao ensaio de propagagao
de pulso ultrassdnico para inspecao em concreto. Neste trabalho ¢ apresentado um método para
geracdo de tomogramas em elementos de concreto através de leituras de pulso ultrassonico.

O procedimento experimental contou com a elaboragdo de um pilar de concreto de
91,4cm x 71,1cm. Antes da concretagem, um prisma de EPS de 7,6cm x 7,6cm x 22,8 localizado
no centro, ¢ um prisma de concreto rompido de mesmas dimensdes e localizado proximo a
borda inferior, foram alocados no elemento para simular falhas internas. As leituras de tempo
de propagagdo de pulso foram realizadas com transdutor de frequéncia nominal de 50 kHz. A
malha de inspecao foi discretizada em elementos de 5 cm. O comprimento do trajeto percorrido
pela onda também foi computado.

Em posse das trajetorias de leitura e dos tempos de percurso os autores aplicam o
algoritmo de reconstrugdo algébrica (ART) para geragdo dos tomogramas. Nesse método, o

tempo de percurso da onda ultrassdnica no meio pode ser expresso como

M
|74 ;
FT= .S‘ZOeTn tl=zpj*dl,] (l=1N), (7)
=1

em que d; ; € a matriz que armazena a distincia percorrida pelo pulso em cada elemento da
malha discretizada, p; € o vetor de vagarosidades utilizado para construgdo do tomograma e t;

¢ o vetor que armazena os tempos de percurso lidos.
A solugdo do sistema descrito foi realizada através da aproximacdo do vetor de

vagarosidades por back-projection utilizando a matriz transposta normalizada. O processo de
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calculo do vetor p; ¢ realizado de forma iterativa até a convergéncia. A Figura 14 ilustra o

procedimento tomografico.

Figura 14 - Ilustragao do processo tomografico em pilares de concreto

P
Pz

Fonte: Adaptado de CHOI; POPOVICS, 2015.

O tomograma resultante obtido para uma se¢do pode ser observado na Figura 15. A
figura mostra com precisdo a localizagdo do bloco de EPS centrado no elemento de concreto.
Entretanto, a posicdo do prisma de concreto rompido nao foi possivel de identificar pelo
método. A dificuldade de encontrar fissuras em concreto através do processo tomografico se da
pela pequena influéncia da fissura na velocidade de propagacao do pulso, quando comparado a

presenga do bloco de EPS.

Figura 15 — Tomograma obtido para uma secdo do pilar de concreto

Ultrasonic velocity (m/s)

Fonte: Adptado de Choi (2015).

Os resultados demonstram que a metodologia proposta de reconstru¢do tomografica
aliada ao ensaio de propaga¢ao de pulso ultrassonico € uma alternativa para o estudo de se¢des
internas em estruturas de concreto. Elementos com velocidade de pulso diferentes do concreto,
como o EPS, foram localizados. Regides de fissura¢do ainda apresentam dificil identificagao.

Haach e Ramirez (2016) estudaram mutuamente, tanto o método de inspecao tradicional

quanto o método tomografico para avaliagdo da integridade de elementos de concreto. Os
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autores propdem o comparativo entre a eficiéncia dos dois métodos para detecgao de falhas em
corpos de concreto.

Para isso, quatro prismas de concreto nas dimensdes de 15cm x 15cm x 50cm foram
moldados. Um cilindro de EPS de 6cm de diametro por 50cm de comprimento foi inserido nos
blocos como forma de simular tubula¢des passando pelo concreto. A Figura 16 descreve os

corpos-de-prova utilizados.

Figura 16 — Corpos de prova utilizados no estudo

Fonte: (HAACH; RAMIREZ, 2016).

As leituras de ultrassom foram realizadas em cinco arranjos distintos. Nos trés primeiros
arranjos utilizou-se o método tradicional e nos dois ultimos a reconstrucao tomografica. No
arranjo 1, o método de leituras ortogonal foi realizado em cada uma das seis faces. No arranjo
2, leituras ortogonais e obliquas foram realizadas. No arranjo 3, leituras semidiretas foram
conduzidas. Nos arranjos 4 ¢ 5, leituras foram realizadas em todas as se¢des do corpo. No
arranjo 4, leituras semidiretas e diretas foram realizadas, enquanto no ultimo caso, apenas as
leituras diretas. A Figura 17 contém as formas de leitura avaliadas.

Os resultados obtidos para os métodos tradicionais de inspecao, expressos nos arranjos
1, 2 e 3 ndo foram capazes de identificar o cilindro de EPS em nenhuma das formas de leitura.
Os resultados obtidos para os arranjos 4 ¢ 5 realizados com transdutores de 54kHz e 250kHz

estdo contidos na Figura 18.
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Figura 17 - Leituras realizadas no estudo. a) Arranjo um, b) arranjo dois, ¢) arranjo

trés, d) arranjo quatro, €) arranjo cinco
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Fonte: Adaptado de Haach (2016).

Figura 18 - Resultados obtidos para os arranjos 4 (a) e 5 (b), para transdutores de 54kHz (1) e
250 kHz (2)
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Fonte: Adaptado de Haach (2016).

Pela analise dos tomogramas percebe-se que para o transdutor de 54 kHz o arranjo 4 foi
o que trouxe os melhores resultados, entretanto as imagens nao sao totalmente satisfatérias. A
dimensao e localizacdo do cilindro de EPS nao se apresentam exatas. O arranjo 5 nao foi capaz
de trazer informagdes sobre a se¢cdo interna do material. Esse resultado ¢ proveniente da
combinagdo da menor quantidade de leituras associado ao transdutor de baixa frequéncia.

Em contrapartida o transdutor de 250 kHz trouxe melhores resultados, o que ¢ explicado
por sua maior frequéncia, que diminui seu comprimento de onda e melhora a detecgdo de
descontinuidades. Os tomogramas foram capazes de identificar o cilindro de EPS em tamanho

e localizacdo. O arranjo 5 gerou tomogramas t3o satisfatorios quanto o arranjo 4. A maior
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vantagem do arranjo 5 é a menor quantidade de leituras necessarias. Os autores lembram que a
maior dificuldade enfrentada na utilizagdo da tomografia ultrassonica é a quantidade de leituras
necessarias para que se obtenha um bom tomograma.

Por fim, a tomografia ultrassonica obteve resultados mais convenientes que os métodos
tradicionais de inspecdo por ultrassom. A andlise da quantidade de transdutores utilizadas
mostra que nem sempre uma maior quantidade de leituras gera melhores tomogramas.

A tomografia ultrassonica também pode ser utilizada como alternativa aos métodos
magnéticos para localizacdo de armadura em elementos de concreto, como apresentado por
Vonk e Taffe (2018). O objetivo do trabalho foi avaliar a aplicabilidade da tomografia
ultrassonica na identificagdo de armaduras proximas a superficie de estruturas de concreto.

Foram utilizados quatro diferentes corpos-de-prova de concreto com barras de aco de
diferentes didmetros locadas proximas a sua superficie. As leituras de pulso ultrassonico foram
realizadas com transdutores de frequéncia nominal de 40 kHz. Um dos corpos-de-prova

utilizado (Betonprisma 2 — barras de 16 mm) pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Corpo de prova Bentonprisma 2
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Fonte: (VONK; TAFFE, 2018).

O tomograma obtido para o corpo-de-prova em questao pode ser observado na Figura
20. Percebe-se que a presenca da maioria das barras pode ser identificada. Apenas a primeira
barra da zona 1 e a tltima barra da zona 5 ndo foram representadas pelo tomograma. Os autores
salientam que isso ndo indica problema de leituras ou aparelho, e a ndo deteccdo das barras

pode ser explicada pelos efeitos de interferéncia de borda.
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Figura 20 - Tomograma referente ao Betonprisma 2
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Fonte: (VONK; TAFFE, 2018)

Os resultados mostram que barras de aco de didmetro superior a 16mm puderam ser
detectadas no interior do concreto. A acuracia na localizacdo estimada da barra de aco em +
3cm torna o método magnético mais atrativo. Entretanto, acerca da profundidade de detecgao,
o método ultrassonico pode ser utilizado no intervalo entre Scm e 18cm. Tal intervalo € superior
ao dos métodos magnéticos, com detecg¢do de barras a no maximo 6 cm de profundidade. Os
autores concluem que a avaliacdo da presenca de barras de ago no concreto por tomogramas
ultrassonicos ¢ viavel.

Em outro estudo, Perlin e Pinto (2019) pontuam que tomogramas desenvolvidos até
entdo tem como limitacdo a consideragdo de que a trajetéria do pulso ultrassdnico se propaga
como uma linha reta no interior de materiais homogéneos. Entretanto, sabe-se que ondas
mecanicas tendem a desviar descontinuidades no interior do concreto.

O objetivo do estudo foi utilizar a técnica de tragado de raios, baseada na teoria de redes
para considerar o trajeto nao linear das ondas ultrassonicas no meio e avaliar como essa
modificacdo afeta os tomogramas finais. Para isso, cria-se uma rede de nos interconectados de
pulso ultrassonico. Os vértices dos elementos de malha sdo os nds principais. Nos centros dos
vértices dos elementos, nos secundarios sdo criados e conexdes entres os nos de cada elemento
sao estabelecidas. A Figura 21 mostra a malha discretizada. O algoritmo de Dijkstra ¢ utilizado
para calcular o menor tempo necessario para um pulso ir do emissor ao receptor atravessando
um meio.

Figura 21- Nos primarios, secundarios e conexdes discretizadas

O

Fonte: Adaptado de Perlin (2019).
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Uma vez discretizada a malha, a rede de no6s é construida. O algoritmo de Dijkstra ¢é
executado, levando a trajetoria de percurso mais rapida para cada pulso. Considerando que o
modelo inicial ¢ de um material homogéneo, o resultado serd dado em linhas de propagagao
retas. Executa-se o algoritmo tomografico para obtencdo das vagarosidades em cada elemento.
Entdo procede-se novamente o algoritmo de Dijkstra e o processo continua até a convergéncia.

No procedimento experimental foram utilizados dados de leituras de propagagdo de
pulso ultrassonico para trés corpos-de-prova. A Figura 22 mostra um corpo de prova de
concreto de 20cm x 20cm x20cm com incorporagdo de EPS de 3cm x 10cm x 10cm. As leituras

de velocidade de pulso foram realizadas com transdutor de 250 kHz.

Figura 22 - Exemplo de corpo-de-prova utilizado por Perlin (2019)
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Fonte: Adaptado de Perlin (2019)

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados para o tomograma de uma sec¢ao do corpo-
de-prova em questdo. Na Figura 23 (a) em cima ¢ representado o tomograma no qual percebe-
se que foi possivel identificar a presenca da descontinuidade, seu tamanho e localizaciao no CP.
Logo abaixo, podem ser vistos os caminhos de pulso calculados pelo algoritmo de Dijkstra. Em
(b), os resultados obtidos pelo método tradicional de tomogramas com pulso retilineo, com uma

ma representacao do defeito simulado.
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Figura 23 - Tomogramas obtidos para corpo-de-prova com bloco de EPS de 3cm x

10cm x 10cm. a) Método de rede, b) Método de pulso retilineo

Fonte: Adaptado de Perlin (2019) .

Os autores concluem que a teoria de redes juntamente com o algoritmo de Dijkstra
apresentam-se como um refino aos tomogramas tradicionais. A implementa¢do dessa etapa
adicional ao processo tomografico ¢ justificada quando tomogramas de melhor qualidade de
representacdo sdo necessarios para obter corretamente o tamanho e localizagdo de falhas

internas em estruturas de concreto.

2.3 TOMOGRAFIA ULTRASSONICA

A tomografia nasceu pela necessidade do homem em descrever se¢des internas de corpos
sem causar dano a sua integridade. Como exemplo, entender o que existe dentro do corpo vivo
sem danificar os tecidos, ou reconstituir a estrutura de um material sem precisar destrui-lo. O
problema acerca da reconstrucao de imagens a partir de projecdes de um corpo, apareceu em
diversas areas, € muitos anos se passaram até que se entendesse que o problema matematico era
comum a todas elas (DE PIERRO, 1990).

O esquema do problema fisico que rege a tomografia esta contido na Figura 24. De forma
simplificada o que ¢ emitido pela fonte serd aqui referenciado como um sinal, podendo este ser
Raios X, ultrassom, ressonancia magnética nuclear, entre outros. O sinal emitido percorre o

corpo e ¢ recebido no receptor. A diferenca entre o sinal que sai da fonte e o que chega no
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receptor fornece informagdes sobre o interior do corpo, por exemplo em termos de fator de

atenuacao.

Figura 24. Esquema do problema fisico que rege a tomografia

N

/ )

Fonte | ~ ( Corpo / | Receptor

\

\—

Fonte: Adaptado de De Pierro (1990).

Considerando proje¢des em multiplas direcdes diferentes é possivel reconstruir as
caracteristicas internas de atenuag¢ao do material para cada regido no interior do corpo. Esta ¢ a
base da tomografia, e considerando o corpo discretizado em elementos infinitesimais pode ser

expressa matematicamente como uma integral de linha na forma

L

sendo AS a diferenga entre o sinal emitido e recebido, d; € a distincia percorrida pelo feixe no
elemento infinitesimal j, ¢ a; € a atenuag@o no elemento.

Logo, o problema tomografico pode ser descrito como o calculo das atenuagdes em cada
elemento infinitesimal dentro do corpo, conhecidos os valores de todas as integrais de linha. A
subse¢do a seguir trabalhara detalhes da fundamentagdo matematica para solugao do problema

da tomografia ultrassonica em concreto.
2.3.1 Principio fisico da tomografia ultrassonica em concreto.
Partindo do esquema geral do problema fisico tomografico da Figura 24, a tomografia

ultrassOnica para um elemento de concreto discretizado em elementos internos ¢ representado

na Figura 25.
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Figura 25 - Esquema do problema fisico que rege a tomografia ultrassonica

Transdutor ncreto/ Transdutor
Emissor ) Receptor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tomografia ultrassonica no concreto, a diferenca entre o sinal emitido e recebido AS
¢ justamente o tempo T necessario para o pulso ultrassonico ser emitido do transdutor emissor,
atravessar o corpo de concreto e ser recebido no transdutor receptor. A propriedade de
atenuagdo q; € a resisténcia que o material tem em relagédo a velocidade de propagagdo da onda,

€ €SSa pode SCr eXpressa Como

©)

=
Il
<l =

em que p ¢ conhecida como vagarosidade do pulso, e V ¢ a velocidade do pulso ultrassonico.
Os elementos d;, por sua vez, referem-se a geometria do corpo, € a geometria da malha
de discretizacdo deste em elementos menores. Dessa forma, a integral que descreve o tempo de

percurso do pulso ultrassonico no concreto pode ser expressa na forma
T

em que T € o tempo de percurso, p; € a vagarosidade do pulso no elemento j, e dL; € a distancia
percorrida no elemento j.

A integral acima pode ser numericamente aproximada para um somatorio através de
métodos de quadratura numérica. Para aproximagao de f; f(x)dx, a ideia basica ¢ selecionar
um conjunto de nods {x, ..., X, } para o intervalo [a, b] (BURDEN; FAIRES, 2011). Entao,

considerando o polindmio interpolador de Lagrange uma aproximagao da funcdo f(x) temos
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P = ) FEIL(G) (11
i=0

Em que L;(x) representa o enésimo polinémio interpolador de Lagrange.

A integral definida no intervalo [a, b] pode ser aproximada pela expressao,

n

b b b
[ reodx= [ B@ar= [ feonedx =Y are (1)
a a a i=0
em que
b
a; = f L;(x)dx, parai=0,1,..,n (13)

assim, a formula da quadratura pode ser descrita como

n

J Cfodx = Y ) (14)

=0

Aplicando a formula de quadratura para o problema tomografico presentado, a integral

que descreve o tempo de percurso do pulso ultrassonico pode ser aproximada para

n
= pd (1)
=1

A eq. (15), descreve o tempo de percurso para uma trajetdria de pulso. Para cada leitura

k de pulso, até as m leituras totais, a equagao pode ser descrita como
n
T, = ij*de,j parak =1,..,m (16)
j=1

A eq. (16) pode ser representada na forma matricial como
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Tm = D * Py (17)
em que m € o numero total de leituras de pulso realizadas, n ¢ o nimero total de elementos
discretizados no interior do corpo, D ¢ a matriz de distdncias de ordem m x n, P ¢ o vetor de
vagarosidades de ordem n, e T ¢ o vetor de tempos de ordem m.

Percebe-se que o vetor T de tempo ¢ obtido através das leituras do ensaio, e a matriz D
¢ calculada através das caracteristicas geométricas do corpo de concreto ¢ a malha estabelecida.
Entdo, o problema tomografico ¢ reduzido a resolugcdo do sistema de equacdes lineares e

algébricas descrito pela eq. (16) para determinacdo do vetor de vagarosidades P.

2.3.2 Caracteristicas do sistema de equacgdes de tomografia ultrassonica

Existe uma ampla gama de métodos numéricos simples que podem ser utilizados na
resolucao de sistemas de equagdes algébricas, de forma geral estes métodos oferecem resultados
satisfatorios para sistemas bem condicionados com matrizes quadradas. A solugdo do sistema
de equacdes do problema tomografico proposto poderia ser facilmente obtida por métodos
simples, entretanto o sistema de equacdes formado por leituras de ultrassom em concreto €
normalmente nao quadrado. Somado a isso, algumas das equagdes geradas pelas leituras de
ultrassom podem ser linearmente dependentes, o que pode levar a singularidade do problema
(PERLIN, 2011).

A maioria dos sistemas tomograficos gerados a partir de leituras de pulso ultrassonico em
estruturas de concreto tem a caracteristica de resultarem em sistemas sobredeterminados
(PERLIN; PINTO, 2013). Os sistemas sobredeterminados sdo sistemas lineares em que o
nimero de equagdes linearmente independentes € superior ao nimero de incognitas. Esses
sistemas podem ser divididos em dois grupos de acordo com seu resultado: consistente, caso o
conjunto de leituras seja preciso o suficiente, resultando em um unico resultado; ou
inconsistentes, caso ndo exista solucdo adequada para todas as leituras. A Figura 26, mostra o

comportamento de sistemas sobredeterminados.
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Figura 26 - Representagdo de sistemas sobredeterminados. A esquerda um sistema

consistente, e a direita um sistema inconsistente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além do comportamento sobredeterminado, o problema tomografico apresentado tem
uma outra peculiaridade em vias da matriz de distancias D,, ,, a sua esparsidade. O indice de
esparsidade indica a densidade de elementos nulos entre os coeficientes da matriz do sistema.
Como pode ser observado na Figura 27, que descreve um pulso ultrassonico em um elemento
de concreto, a trajetoria do pulso percorre poucos elementos da malha em comparagdo com a
quantidade total de elementos discretizados. Assim, a densidade de elementos nulos nas

matrizes de distancia acaba sendo alta. (STROHER; MENDES; ROMEIRO, 2017).

Figura 27 - Pulso ultrassdnico em elemento de concreto discretizado

A [ Transdutor Emissor

E Transdutor Receptor

-/ —— Percurso de Onda

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro fator que deve ser considerado no sistema em questdo ¢ a sua condicionalidade.
Sistemas lineares mal condicionados sdo aqueles em que pequenas modificagdes em seus

coeficientes resultam em grandes modifica¢des na sua solugdo (WAGNER, 2015). Um estudo
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deve ser realizado acerca de como pequenas modificagdes no vetor de tempos T, afeta os
tomogramas gerados.

Dessa forma, o método de solugdo do sistema tomografico gerado deve levar em
consideragdo as caracteristicas apresentadas de ser sobredeterminado e esparso. Além disso, a

condicionalidade do problema deve ser avaliada.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo se divide em cinco se¢des: 1 - implementacdo do algoritmo para
elaboragdo de tomogramas a partir de leituras do ensaio de propagacao de pulso ultrassonico; 2
— claboragdo de corpos de prova sintéticos para verificagdo do algoritmo proposto; 3 -
elaboragdo de corpos de prova de concreto com descontinuidades para validacao do algoritmo
proposto; 4 — nomenclatura dos corpos de prova; e 5 — procedimento de leituras nos corpos de
prova de concreto.

Pela complexidade do problema de reconstituigdo tomografico e a quantidade de calculos
envolvidos, o desenvolvimento de um cddigo computacional para solucao € necessario. Este foi
implementado em ambiente MatLab devido a seu tratamento amigavel de vetores, matrizes e
funcdes matematicas, seguindo a fundamentagdo matematica contida na se¢ao 2.3.

A claboragdo de dados sintéticos de leituras de ultrassom para verificagio do
funcionamento do algoritmo desenvolvido mostra-se essencial. Com a sua utilizagdo, erros
relacionados ao angulo de leitura, habilidade do operador, e condicdes superficiais da pecga
ensaiada podem ser minimizados ou excluidos nos célculos. Assim, com a utilizagdo de dados
controlados de entrada para o vetor de tempo T,,,, pode-se validar a eficiéncia do algoritmo em
desenvolver tomogramas e avaliar suas limitagdes.

A elaboragdo de corpos de prova de concreto com diferentes descontinuidades e posterior
ensaio de pulso ultrassonico se faz necessaria para validagdo da capacidade do algoritmo em

elaborar tomogramas de estruturas de concreto em condigdes reais.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para o desenvolvimento computacional, empregou-se a metodologia de calculo descrita
na se¢do 2.3. A Figura 28 ilustra os passos empregados na implementagdo. Utilizou-se como
entrada de dados as caracteristicas geométricas do problema para criacao da matriz de distincias
Dy, n, € 0 vetor de leituras de tempo T, que pode ser gerado para dados sintéticos, ou obtido
pelos ensaios de ultrassom. A saida é o tomograma que representa as caracteristicas internas da

se¢ao do objeto simulado.

Figura 28 - Diagrama do processo de implementagcdo computacional
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Sim

v

Exibir
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A etapa 1 refere-se a entrada de dados das caracteristicas geométricas da se¢ao estudada
(altura e largura). Uma vez que a maioria das estruturas de concreto sdo compostas por
elementos estruturais lineares ou superficiais de secao retangular, adotou-se que apenas se¢oes
retangulares podem ser utilizadas nessa versao do algoritmo. A Figura 29 mostra um exemplo

de elemento linear e uma de suas se¢des internas.

Figura 29 — Elemento linear e uma de suas se¢des internas

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo tomografico requer que o corpo estudado seja discretizado em elementos
menores onde as vagarosidades serdo computadas. Assim, a etapa 2 da Figura 28, refere-se a
definicdo da malha de discretizacdo do elemento estudado, o posicionamento dos transdutores
e a definigdo das trajetorias de leitura.

Os elementos discretizados internamente no objeto seguem o padrdo de identificacdo
por linha e coluna, como na Figura 30. As dimensdes dos elementos de discretizagao nos eixos
X € y para caracterizagdo do objeto sdo expressos por dx e dy, respectivamente. O numero de
elementos em cada secdo do objeto ¢ dado pelo tamanho total da se¢do dividido pelo tamanho

do elemento no eixo, na forma

Ne, = Lx 18

ex - dx ( )
Ly

Ne, =—- (19)
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Em que Ne, € o nimero de elementos discretizados no eixo x, Ne,, € o namero de elementos

discretizados no eixo y, Lx ¢ o comprimento do objeto no eixo x e Ly ¢ o comprimento do
objeto no eixo y.
Como tratam-se de elementos retangulares, a quantidade total de elementos da malha

Ne ¢é calculada como

Ne = Ne, * Ne, (20)

Figura 30— Discretizag@o da se¢do do corpo em elementos de comprimento dx e altura dy.

|

>
-

dx

Lx

Fonte: Elaborada pelo autor.

A origem do sistema de coordenadas ¢ entdo posicionada no vértice inferior esquerdo
do objeto e os elementos internos sdo enumerados da esquerda para a direita, e de baixo para
cima, em ordem ascendente. A ordem numérica de representagdo estabelecida ¢ de suma
importancia, uma vez que ela sera a responsavel por identificar os elementos discretizados no
vetor de vagarosidades S,, € na matriz de distancias D,y ,,.

Uma vez posicionada a origem de coordenadas e estabelecido o tamanho do corpo em
relacdo aos eixos x € y, 0 dominio de estudo pode ser descrito como o quadrilatero formado
pelos vértices (0,0), (0, Lx), (Lx, Ly) e (0, Ly). A Figura 31 representa o dominio de estudo com

a malha discretizada e os elementos devidamente enumerados.
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Figura 31— Dominio de estudo com elementos de malha enumerados

V' 119]20(21/22(23|24
1311415116 1718
7.8/911011112

1 |1]2]3]4/5]6
0,0 X

| —

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pontos de leitura sdo estabelecidos através do posicionamento dos transdutores no
espaco. Os transdutores sdo entdo posicionados nos pontos médios dos elementos
compreendidos nas bordas externas do objeto. Sua nomenclatura segue o padrdo: nimero do
transdutor (1, 2, ..., nt), funcdo (emissor ou receptor), e deslocamento da leitura (horizontal ou
vertical). Por exemplo, o transdutor 2eh ¢ o segundo transdutor emissor nas leituras horizontais.

Um modelo de alocacdo de transdutores pode ser visto na Figura 32.

Figura 32— Posicionamento dos transdutores

ﬂlllll

N
u N B Emissor
_ N NReceptor
" "

NNNNN

Fonte: Elaborada pelo autor.

As posigoes dos transdutores em cada uma das faces do corpo podem ser descritas como:

Transdutores posicionados nas arestas superior e inferior do corpo:

Pe,, =0 21)
Pry, =Ly (22)
dx dx

Pe,, = -5 dx :dx — - = Pry (23)
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em que Pe, , € a coordenada no eixo y para os transdutores receptores posicionados na face
inferior do corpo ao se realizarem leituras no eixo x; P, , € a coordenada no eixo y para os
transdutores emissores posicionados na face superior do corpo ao se realizarem leituras no eixo
x; Pe,, e Pr,, sdo vetores que armazenam respectivamente as posi¢oes dos transdutores
emissores e receptores no €ixo x ao se realizarem leituras no eixo x.

Transdutores posicionados nas arestas esquerda e direita do corpo:

Pe,, =0 (24)

Pryy = Lx (25)
d d

Pe, , 7}] dy : Ly — 7}] = Pr,, (26)

em que Pe, , € a coordenada no eixo x para os transdutores emissores posicionados na face
esquerda do corpo ao se realizarem leituras no €ixo y; Pry,, € a coordenada no €ixo x para os
transdutores receptores posicionados na face direita do corpo ao se realizarem leituras no eixo
v, Pe,, e Pr,, sdo vetores que armazenam respectivamente as posi¢des dos transdutores
emissores € receptores no €ixo y ao se realizarem leituras no eixo y.

A quantidade de transdutores alocados no corpo ¢ a mesma que a quantidade de faces

externas nos elementos de borda, e pode ser calculada como

Nirans = 2Ney + ZNey = Neen + Nern + Neey + Nigy 27)

sendo Ni.4ns 0 numero total de transdutores utilizados, N;.; ¢ o nimero de transdutores
emissores que se deslocam na horizontal, N;,;, € o nimero de transdutores receptores que se
deslocam na horizontal, N;,,, ¢ o nimero de transdutores emissores que se deslocam na vertical
e N, € 0 nimero de transdutores receptores que se deslocam na vertical. Como os corpos sao
retangulares e o tamanho da malha ndo varia ao longo de seu comprimento, Ne, = Niop, = Ngpp
¢ Ney, = Ngy = Nigyp. Definidas as posi¢des € niimero dos transdutores, as suas coordenadas
nos eixos x e y para cada transdutor sdo salvas no vetor de coordenadas.

Uma vez alocados os pontos de leitura na face do corpo, definem-se os pares de
transdutores que irdo compor uma leitura. Nessa versao do programa, apenas afericdes diretas

ortogonais ou obliquas podem ser computadas. Dessa forma, as leituras serdo realizadas apenas
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com transdutores em faces opostas (esquerda e direita; superior e inferior). Para composi¢ao
das trajetorias, um transdutor emissor envia um sinal que ¢ captado por todos os transdutores

receptores na face oposta. Dessa forma, a quantidade de leituras em faces opostas ¢ obtida por

Nl, = Ne? (28)

Nl = NeZ (29)

em que Nl ¢ o nimero de leituras executadas através do eixo horizontal e N, ¢ o nlimero de
leituras executadas através do eixo vertical.

Para cada leitura estabelecida, as coordenadas x e y do emissor e receptor sdo salvas na
matriz de leituras M; ;, na forma [Numero da leitura, posi¢do x do emissor, posigdo y do emissor,
posicdo x do receptor, posi¢do y do receptor]. i € o numero de linhas da matriz, que vai de 1 ao
numero total de leituras e j vaide 1 a 5, correspondendo com o nimero de valores armazenados
em cada leitura. Na Figura 33 (a) pode ser observado um esquema com todas os possiveis
trechos de leitura em um corpo discretizado. Em azul, as leituras horizontais e em vermelho as

verticais. Na Figura 33 (b) existe um exemplo de numeracdo de leituras.

Figura 33 a) Possiveis trechos de leitura em um elemento discretizado. b) exemplo de
numeragao de leituras em um elemento

vV
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a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em posse do nimero de trechos de leitura e das posicdes de seus transdutores, pode-se

calcular o comprimento de cada trecho de leitura como a distancia euclidiana entre os pontos.

d; = J ((tex — t1)% + (te, —t1,)" ) (30)
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em que d; ¢ o vetor que armazena as distancias para cada leitura; i é o indice do vetor, que vai
de 1 ao nimero total de leituras; te, e tr, sdo as coordenadas no eixo x do transdutor emissor

¢ transdutor receptor; € te,, e tr, sdo as coordenadas no eixo y do transdutor emissor e transdutor

receptor.

A entrada de dados componentes do vetor de tempo T, ¢ realizada na etapa 3 da Figura
28. Nessa fase do trabalho, a entrada de dados sera feita através da utilizagao de dados sintéticos
de leituras de pulso ultrassdnico para verificagdo do funcionamento do algoritmo. A criagdo
desses dados, critérios de aplicacdo e o que simulam, estdo descritos na se¢ao 3.2 Procedimento
Experimental: Elaboracdo de dados Sintéticos. Também serdo utilizados dados de leituras de
pulso ultrassonico aferidos em CPs de concreto desenvolvidos com diferentes descontinuidades
para valida¢do da capacidade de geragdo de tomogramas em concreto.

Uma vez determinada a malha de leituras, as posi¢des dos transdutores, os trechos de
leituras e seus comprimentos, pode-se seguir para a etapa 4 da Figura 28, referente a construgao
da matriz de distancias Dy, ,,.

Além de conhecer a informacao sobre a posi¢dao dos transdutores e o comprimento do
trecho, € necessario computar quanto da trajetoria de leitura passa por cada um dos elementos
no corpo. Para que possa ser obtido o tamanho do pulso que trafega em cada elemento da malha,
¢ necessario que se obtenham os pontos de interse¢ao entre a trajetoria do pulso ultrassonico e

a grade da malha, como mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Pontos de intersecao entre o percurso do pulso ultrassonico e a grade da malha

N

_

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma alternativa para determinar esses pontos € calcular a interse¢ao entre a reta que
descreve a trajetoria do pulso, e as retas que descrevem a grade de malha. As retas que compdem

os trechos de leituras podem ser descritas como
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y=axx+pf (31)

em que a e [ sdo respectivamente os coeficientes angulares e lineares para cada reta leitura.
Como ja sdo sabidas as coordenadas nos eixos x e y dos transdutores para cada leitura, os

coeficientes das retas que descrevem as leituras sdo calculados como

a= (M3 —M;5)/ Lx (32)

B =M; (33)

As retas que descrevem a malha podem ser expressas na forma:

Gx;=i*xdx i =0,1..,N,, (34)
Gy;=i*dy i=0,1..,N,, (35)

em que Gx e Gy sdo respectivamente vetores que armazenam as retas que descrevem a malha
emx e y.

Uma vez obtidas as retas que descrevem a malha e a trajetoria do pulso, deve-se obter
os pontos de intersecdo entre eles. Uma forma de obter a interse¢do ¢ a solu¢ao dos sistemas
lineares formados entre as retas de malha e a reta de leitura. Dessa forma, calcula-se a interse¢ao
entre cada uma das retas verticais da malha e a trajetoria do pulso e se armazena o resultado no
vetor de intersecdo vertical Inters,. Em seguida, calcula-se a intersecdo entre as retas
horizontais da malha e a trajetdria do pulso e armazena o resultado no vetor de intersecao
horizontal Inters;,. A intersecdo com as retas horizontais e verticais podem ser observadas na

Figura 35.

Figura 35 - Intersecdo entre retas verticais e horizontais

a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O préximo passo ¢ promover a unido dos dois vetores de pontos de intersecdo
calculados. Entretanto, pode-se notar que alguns pontos podem ser comuns a ambos vetores, €
essa duplicidade ¢ indesejada no vetor resultado da intersecdo. Assim, promove-se uma uniao
dos conjuntos excluindo os pontos comuns entre os dois vetores. Dessa forma, o vetor com

todos os pontos de intersecdo pode ser expresso como

Inters = Inters, + Inters,, — (Inters, U Intersy) (36)

Na Figura 36 pode-se observar os pontos que compde o vetor intersecao.

Figura 36 - Vetor de pontos de intersecdo calculado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Contudo, pela Figura 36, nota-se também que alguns pontos fora do dominio
estabelecido estdo armazenados no vetor € ndo sdo de interesse. Entdo, € necessario excluir
esses pontos do vetor de interse¢do. Para isso, avalia-se para cada ponto se este esta contido no

dominio ou ndo, da forma

Se ponto < dominio
mantém ponto no vetor
Senao

exclui ponto do vetor

Feito isso, so resta organizar o vetor Inters em ordem crescente de pontos. Dessa forma,
fixa-se o ponto referente ao emissor como base e ordena-se os outros pontos com base em sua

distancia cartesiana até o emissor, da menor para a maior distdncia. A Figura 37 mostra o vetor
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final de interse¢@o para uma leitura. A contribuicdo de cada trecho da malha na integridade da

trajetoria de pulso ¢ justamente cada um dos elementos da matriz de distancias D,,, para a

trajetoria analisada

Figura 37— Vetor intersecdo para uma leitura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez obtidas todas as trajetérias de leitura, cada segmento do trecho deve ser
referenciado ao elemento da malha que ele faz parte na matriz distancias. Para isso, calcula-se
o ponto médio do segmento ao transdutor emissor em cada elemento. Obtido o indice do
elemento de malha que o segmento faz parte, seu comprimento ¢ alocado na matriz de distancias
para o respectivo seguimento na leitura. Os demais termos nao referenciados na linha devem

ser preenchidos com zero. A Figura 38 exemplifica esse procedimento.

Figura 38— Esquema de alocacdo dos trechos de leitura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, a matriz distdncias final tem a forma D,,,, em que m ¢ o nimero de
leituras realizadas e n é o numero de elementos discretizados da malha. Para verificar se todos

os valores armazenados para uma leitura na matriz D,, ,, estdo corretos, a soma dos elementos
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da linha da matriz tem que ser igual ao valor da distancia entre emissor e receptor para a leitura,

previamente calculado e armazenado no vetor d;.

Z Dip = d; (37)

Agora que ja se conhece o vetor de tempos T;,, € a matriz de distancias D,, ,, ja teve seus
coeficientes calculados, o sistema de solu¢ao no problema tomografico pode ser montado. A
etapa 5 da Figura 28 ¢ responsavel por esse procedimento. O formato final do sistema se

apresenta na forma.
T = Dm,n * Sy (38)

em que T;, ¢ o vetor de tempos de percurso para numero m de leituras. D,, , ¢ a matriz de
distancias com numero m de leituras e n elementos de malha discretizados, S,, ¢ o vetor de
vagarosidades que contém as incdgnitas de nosso sistema.

Na etapa 6 da Figura 28, sdo realizadas as andlises de esparsidade e condicionalidade na
matriz do sistema obtida no passo anterior, como descrito na segdo 2.3. E nessa etapa que se
estuda a estrutura dos elementos do sistema de equagdes para escolha do melhor método para
solucdo do sistema.

A implementacdo do calculo da esparsidade do sistema ¢ realizada dividindo a
quantidade de elementos nulos na matriz de distancias pela quantidade de elementos totais da
matriz. O valor resultante da divisdo é o coeficiente de esparsidade Ej, da matriz.

A implementa¢do do calculo da condicionalidade da matriz de distdncias pode ser
realizada através da fungdo cond(4) implementada em Matlab. A fun¢do tem como entrada a
matriz de distancias D,,, € como saida um numero real. O valor resultante desse processo o
coeficiente de condicionalidade Cp, da matriz. Quanto mais préximo de 1 o resultado, melhor o
condicionamento da matriz, quanto maior o valor obtido, mais proxima de uma matriz singular
¢ a matriz de distancias.

Agora conhecendo os componentes do sistema de equagdes e as caracteristicas da matriz
de distancias, procede-se a etapa 7, a implementacdo de um método para solu¢do do sistema.
Nessa etapa do trabalho sera utilizada a funcao /insolve(A,B) do Matlab. A func¢ao tem como

entrada a matriz de distancias Dy, ,, e o vetor de tempo T,. A saida ¢ o vetor de vagarosidades
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S,.A fungdo linsolve(A,B) trabalha com dois métodos de solugao diferentes: 1 - Fatoragdo LU
com pivotamento parcial se a matriz for quadrada; ou 2 - fatoracdo QR com pivotamento por
coluna para outros casos.

O resultado obtido ¢ entdo avaliado na etapa 8. Esta etapa ¢ iterativa, pois a depender
dos resultados encontrados, torna-se necessario refazer a etapa 7 utilizando um novo método de
solugdo do sistema.

Duas avaliagdes devem ser feitas para aferir a eficiéncia do método de solugdo. A
primeira delas ¢ verificar se efetivamente o método consegue solucionar o sistema de equagdes
proposto. A segunda esta relacionada aos métodos que efetivamente conseguem solucionar o
sistema, e consiste em verificar se a precisdo do resultado obtido estd de acordo com a
necessidade do usuario.

Por fim, a etapa 9 da Figura 28, consiste em exibir o vetor de vagarosidades para o
usuario. Nessa etapa dois métodos serdo utilizados e a capacidade visual de expressar o
resultado de cada um serd avaliado. Para ambos os métodos o vetor de vagarosidades S,, devera
ser reordenado em uma matriz S, ;, em que a equivale ao nimero de elementos da malha no
eixo x e b equivale ao numero de elementos da malha no eixoy.

O primeiro método consiste em criar um mapa de cores a partir da matriz solu¢do S 5.
Cada elemento em S ;, especifica a cor de um pixel na imagem. Os indices das linhas e colunas
determinam os centros dos pixels correspondentes. O resultado final ¢ uma imagem de a por b
pixels, onde a e b sdo a ordem da matriz de entrada. O Matlab conta com a fungao imagesc(A4)
para elabora¢do de mapa de cores. A entrada da fungdo ¢ a matriz S; ;, € a saida ¢ o mapa de

cores. Um exemplo pode ser observado na Figura 39.

Figura 39— Representacao do vetor solugdo em mapa de cores

Fonte: (MATHWORKS, 2020).
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O segundo método consiste em criar um mapa de contorno contendo os coeficientes da
matriz S, , os valores armazenados na matriz serdo utilizados como “altura” em um plano
cartesiano x-y. O Matlab conta com a fun¢do contourf (4,X,Y) para elaboragdo de mapa de
contorno. A entrada da fung@o é a matriz S, ;,, os vetores de coordenadas dos transdutores Pe, ,
¢ Pe(y ) € a saida ¢ o mapa de cores. Uma aplicagdo dos contornos para visualizagdo dos

resultados dos ensaios de propagacao de pulso ultrassonico pode ser observada em Ribeiro et

al. (2020). Um exemplo de mapa de contornos pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 - Apresentacdo do vetor solugdo em mapa de contornos

Fonte: (MATHWORKS, 2020).

Para verificagdo da viabilidade da utilizagdo do método de contornos no
desenvolvimento de tomogramas ultrassonicos em concreto, foram utilizados tomogramas
gerados a partir de contornos com 1 ¢ 100 graus de interpolacdo e avaliada a diferenca de

resolugdo entre eles.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: ELABORACAO DE DADOS
SINTETICOS

Para verificacdo da capacidade de elaboracdo de tomogramas do algoritmo proposto,
optou-se pela construgdo de dados sintéticos de leituras de ultrassom em um corpo-de-prova.

Como descrito na se¢do 2.2.3, as leituras de velocidade de pulso ultrassonico em corpos-
de-prova de concreto sofrem interferéncia de inimeros fatores, tais como falta de acuracia do
executor do ensaio, angulo de leitura, ma acoplagem dos transdutores, condi¢des superficiais

da peca ensaiada, entre outros. Assim, a op¢ao por dados sintéticos se deu por garantir controle
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nos resultados das leituras nessa etapa de testes de eficacia do algoritmo, com “leituras
perfeitas” de pulso ultrassonico.

Foi elaborado um corpo-de-prova (CP) virtual de dimensdes 15¢cm x 15cm x 15cm e a
este atribuiu-se caracteristicas de um material homogéneo ficticio, ou seja, a velocidade de
pulso ultrassonico ndo varia enquanto passando pelo mesmo material. A esse material atribuiu-
se velocidade de pulso ultrassonico igual a 1m/s em todo o corpo. A Figura 41 exemplifica o

dominio geométrico de um corpo-de-prova virtual base.

Figura 41— Corpo-de-prova virtual base
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para avaliagdo da capacidade do algoritmo de deteccdo de descontinuidades internas no
material e geracdo do tomograma, foram introduzidas no corpo descontinuidades ctibicas com
dimensdes de Scm x Scm x Scm e de 2.5cm x 2.5cm x 2.5cm. Para garantir discrepancia entre
as velocidades de pulso da descontinuidade e do material base, atribuiu-se uma velocidade de
pulso de metade da VPU do material base para a descontinuidade, ou seja, 0,5m/s. A
distribuicao de velocidades na se¢do intermediaria de um CP estudado com descontinuidade

interna centralizada de S5cm x 5cm x Scm pode ser observada na Figura 42.
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Figura 42— Perspectiva do corpo de prova com descontinuidade e distribui¢do de velocidades
de pulso em cada elemento para fatia central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As descontinuidades de Scm x Scm x Scm foram locadas nos corpos-de-prova nas
seguintes posi¢oes e quantidades: 1 CP com uma descontinuidade centrada; 1 CP com uma
descontinuidade no canto superior direito; 1 CP com uma descontinuidade no canto inferior
esquerdo; 1 CP com trés descontinuidades compreendendo os elementos da diagonal principal;
e 1 CP com descontinuidade centrada com inclinacao de 45°. A Figura 43 mostra os CPs virtuais

com descontinuidades de 5cm x Scm x Scm locadas utilizados nesse estudo.

Figura 43 — Fatia central de corpos de prova virtuais com descontinuidades de Scm x Scm x
Scm na seguinte ordem: centrada, canto superior direito, canto inferior esquerdo, diagonal
principal e centrada rotacionada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As descontinuidades de 2.5cm x 2.5cm x 2.5cm também foram locadas nos corpos-de-
prova nas seguintes posicdes e quantidades: 1 CP com uma descontinuidade centrada; 1 CP

com uma descontinuidade no canto superior direito; 1 CP com uma descontinuidade no canto
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inferior esquerdo; 1 CP com seis descontinuidades nos elementos da diagonal principal. A

Figura 44 mostra os CPs virtuais com descontinuidades de 2.5cm x 2.5¢ x2.5cm locadas

utilizadas nesse estudo.

Figura 44— Fatia central de corpos-de-prova virtuais com descontinuidades de 2.5cm x 2.5cm
x 2.5cm na seguinte ordem: centrada, canto superior direito, canto inferior esquerdo e
diagonal principal
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para verificagdo da dependéncia de malha do algoritmo desenvolvido, duas malhas
foram utilizadas. A primeira de Scm x 5cm, acompanhando as dimensdes das maiores
descontinuidades simuladas, e a segunda malha com 2.5cm x 2.5cm. Na Figura 45 podem ser

visualizadas as malhas utilizadas na verificagdo do algoritmo com dados sintéticos.

Figura 45— Corpo-de-prova virtual discretizado em elementos de malha de Scm x 5cm
(esquerda) e 2.5cm x 2.5cm (direita)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Também se avaliou a capacidade de geracdo de imagens tomograficas do algoritmo
desenvolvido com base nas direcdes de leitura. Entao, o vetor de tempos T,,, foi composto por
leituras simuladas na dire¢do horizontal, na direcao vertical e simultaneamente em ambas
diregoes. A Figura 46 exemplifica as formas de leitura utilizadas para uma malha de 5cm x

5cm.

Figura 46— Formas de leitura simuladas para malha de Scm x Scm: horizontal (esquerda),
vertical (centrada) e horizontal vertical (direita).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A elaboracgdo dos vetores tempo foi realizada calculando, para cada leitura, os trechos

A
A
A
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X

~

componentes do percurso na malha discretizada, e ponderando por lcm/s para segmentos no
material base e 0,5cm/s para segmentos nas descontinuidades. Dessa forma, para cada leitura o
tamanho do trecho percorrido é ponderado pelo tempo do pulso no trecho e armazenado na

matriz ley, .. O vetor leituras de tempo final ¢ dado por

Ty, = Z le; m 39)
i=1

em que T, ¢ o vetor de leituras de tempo, Ne ¢ o nimero total de elementos da malha e le ¢ a
matriz de elementos de leitura.

Por exemplo, para formacdo da terceira leitura numa malha de 9 elementos, como na
Figura 47 o pulso atravessa os elementos 1, 4, 5, 6 ¢ 9 com trechos de 4,51cm, 1,50cm, 6,00cm,
1,50cm e 4,51cm, respectivamente. Os elementos 1, 4, 6 ¢ 9 estdo contidos na regido de material
de base 1m/s, e o elemento 5, na regido de 0,5m/s. Assim, o tempo de percurso final pode ser

dado por
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T;=(451%1+150%x14+600%2+150%1+4,51x1)=24,02%10"%s (40)

Esse procedimento foi realizado para os vetores leitura em cada uma das duas malhas,
para as trés diferentes formas de leitura, para cada um dos 9 CPs virtuais, num total de 54

vetores leituras para o teste do algoritmo.

Figura 47— Elaboragdo do vetor leituras
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: ELABORACAO DE CORPOS
DE PROVA DE CONCRETO

Para validacdo da capacidade de elaboragdo de tomogramas em estruturas de concreto do
algoritmo proposto, trés corpos de prova de concreto ctibicos foram produzidos. Adotou-se
dimensoes de 20 cm de lado para otimizagao da elaboracdo de malha e do processo de leitura.

Dentro dos corpos de prova foram inseridas diferentes descontinuidades para simular
situacdes distintas em estruturas de concreto: a) presenca de tubulacdo de esgotamento sanitario
- tubulagdo de esgotamento sanitario de PVC de 10 cm de didmetro; b) presenga de tubulagao
de agua fria - tubulagdo de 4gua fria de PVC de 5 cm de diametro c) presenca de vazio ou corpo
estranho em estrutura durante a concretagem - bloco de EPS de 7,5cm x 7,5¢cm x 7,5cm;. As

figuras 48,49 e 50 exibem os diferentes CPs.
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Figura 48 - Corpo de prova de concreto com tubulagao de esgotamento sanitario de
PVC 10 cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 -Corpo de prova de concreto com tubulagdo de 4dgua fria de PVC de 5 cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50 -Corpo de prova de concreto com bloco de EPS de 7,5cm x 7,5¢cm x 7,5cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O trago do concreto utilizado nessa pesquisa foi desenvolvido por LIMA (2020) e esta
contido na Tabela 2. O presente trago foi escolhido para garantir trabalhabilidade de abatimento
entre 10 cm e 16 cm, para melhor preenchimento dos corpos de prova com descontinuidades.
Utilizou-se cimento CP V - ARI, areia fina de fundo de rio, brita 1 e d4gua proveniente da rede
convencional da Universidade Estadual de Santa Cruz.

O processo de concretagem iniciou-se com a secagem dos agregados em estufa por 24
horas a 105°C para diminui¢do do teor de umidade nos insumos. Posteriormente pesou-se 0s
materiais a serem utilizados. A 4gua foi pesada apenas no momento da concretagem. Foi
utilizada balanga eletronica no processo.

Tabela 2 - Trago de concreto utilizado na confei¢ao de corpos de prova

Material Consumo (Kg/m?)
Cimento CP V -ARI 400
Areia 725
Brita 1056
Agua 250

Fonte: Adaptado de Lima (2020).

A mistura dos constituintes foi realizada em betoneira no Laboratorio de Ensaios
Mecanicos e Resisténcias de Materiais (LEMER) - UESC. Para tal, foi utilizada a metodologia
apresentada por PESSOA (2011): 1- a betoneira foi molhada; 2- colocou-se brita na betoneira
com metade da 4gua; 3- acrescentou-se o cimento a areia e o restante da 4gua com a betoneira
em movimento; 4- misturou-se até se obter concreto fresco. A Figura 51 ilustra os materiais

utilizados e o equipamento de mistura.

Figura 51 - a) Materiais utilizados; b) Equipamentos utilizados para mistura

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em seguida a mistura, realizou-se o ensaio de abatimento de tronco cone de acordo com
a ABNT NBR 16889:2020 para verificar se o concreto desenvolvido atende as especificacdes

de trabalhabilidade estabelecidas. A Figura 52 ilustra o ensaio.

Figura 52 - Ensaio de abatimento de tronco cone

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s ensaio de abatimento de tronco cone e verificacdo da trabalhabilidade, os corpos de
prova foram moldados em formas de madeira. Para garantia de uma boa superficie pds
desforma, utilizou-se 6leo desformante. A fixacdo das tubulagcdes de PVC nas formas foi
realizada através de resina poliepoxidica comercial. O bloco de EPS foi centrado e fixado

através de fios tensionados. As formas preparadas estdo ilustradas na Figura 53.

Figura 53 - Formas dos corpos de prova com descontinuidades. a) Tubulagao PVC 10
cm; b) Tubulagdo PVC 5 cm; ¢) Bloco EPS

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A concretagem se deu em camadas para garantir homogeneidade no concreto constituinte
e preenchimento da regido em torno da descontinuidade. Para isso utilizou-se haste metalica de
adensamento. Vibrador manual nao foi utilizado devido ao risco de movimentacdo da
descontinuidade. A desforma dos corpos de prova ocorreu passadas 24h e o processo de cura
por imersdo foi iniciado logo em seguida. Os corpos de prova foram mantidos em cura imida
por 28 dias. A Figura 54 ilustra o processo de concretagem, os corpos de prova frescos e a cura

umida.

Figura 54 - Moldagem e cura dos corpos de prova. a) corpos de prova frescos; b)
exemplo de concretagem por camadas; c¢) corpos de prova em cura imida

Fonte: Elaborada pelo autor.

Decorridos os 28 dias de cura os corpos de prova foram retirados da imersdo e
armazenados na area de produ¢do do LEMER-UESC para realizacao dos ensaios de propagagao

de pulso ultrassonico. A Figura 55 contém os CPs apo6s cura.
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Figura 55 - Corpos de prova apos cura. a) Tubulagdo PVC 10 cm; b) Tubulacdo PVC 5
cm; ¢) Bloco EPS

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 NOMENCLATURA DOS CORPOS DE PROVA

Para melhor entendimento, a seguinte nomenclatura foi atribuida para os CPs sintéticos
desenvolvidos. Primero relacionou-se a propriedade de dimensdo da malha, se era de Scm x
Scm (m50), ou 2,5cm x 2,5cm (m25). Em seguida vem o tipo de leitura, podendo ser horizontal
(h), vertical (v) ou composta (hv). Na ordem, a dimensdo da descontinuidade, de S5cm x Scm
(50), ou 2,5cm x 2,5cm (25). E por fim, a localiza¢ao da descontinuidade no corpo, sendo essa
centrada (ce), canto inferior esquerdo (ie), superior direito (sd), diagonal principal (dp), ou
centrada com inclinagao (ced).

Como exemplo, o cp m50hv50ie refere-se a um corpo discretizado em malha de Scm x
Scm, com leituras compostas realizadas e com uma descontinuidade de S5cm x 5cm no canto
inferior esquerdo.

Em relagao aos CPs de concreto, a nomenclatura estabelecida foi: primeiro a propriedade
da malha, se era de Scm x Scm (m50), ou 2,5cm x 2,5cm (m25). Em seguida vem o tipo de
leitura, podendo ser horizontal (h), vertical (v) ou composta (hv). E o tipo de descontinuidade,
sendo tubulagdo de PVC de 10cm (T100), tubulagdo de PVC de S5cm (T50) e bloco EPS de
7,5cm x 7,5cm x 7,5cm (EPS).

Como exemplo, o cp m50hvT100 refere-se a um corpo de prova de concreto discretizado
em malha de 5cm x Scm, com leituras compostas realizadas e com presenga de tubulacao de

PVC de 10cm.
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3.5 PROCEDIMENTO DE LEITURAS NOS CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO

Uma vez curado o corpo de prova, procedeu-se a etapa de aquisicao de dados de
propagacdo de pulso ultrassonico para geracdo dos tomogramas. A primeira etapa nesse
processo consistiu na regularizacdo e preparo da superficie de leitura. Para isso, os corpos de
prova foram lixados com lixa 80 e 220. Feito isso, a superficie foi limpa com pano umido. Na
Figura 56 podem ser observados os CPs tratados. Material acoplante inerte foi utilizado para

melhor contato superficial entre o transdutor e o CP.

Figura 56 - Corpos de prova apos tratamento superficial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida as malhas de leitura de Scm x Scm e 2.5cm x 2.5cm foram marcadas nos
corpos de prova. Na dimensdo perpendicular a malha de leitura os corpos de prova foram
divididos em trechos de 5cm identificados como se¢des A, B, C ¢ D. A secdo intermediaria
entre B e C foi nomeada MID e representa o centro dos CPs. A Figura 57 ilustra um corpo de
prova com sua malha desenhada e as sec¢des identificadas.

Em cada corpo de prova foram analisadas trés se¢des internas distintas: se¢do A (plano
central da se¢do), secao D (plano central da se¢ao) e secao MID (plano central do CP). Para
cada se¢do foram realizadas tanto leituras horizontais quanto verticais. Para minimizar erros em
leituras individuais, essas foram computadas em triplicata, considerando a média aritmética
como o resultado do ensaio. Para malha de S5cm x S5cm s@o necessarias 32 leituras por se¢ao. Ja
para malha de 2.5cm x 2.5 cm sdo necessarias 128 leituras por se¢do. Dessa forma, para 3 se¢des
em cada CP, sendo 3 CPs e realizando as leituras em triplicata, para execucdo do programa

experimental foram realizadas 4320 leituras de velocidade de pulso ultrassonico.
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Figura 57 - Discretizagdo de malha nos CPs de concreto. a) Malha de Scm x Scm e seg¢des. b)
malha de 2.5cm x 2.5¢cm

Fonte: Elaborada pelo autor.
Os ensaios de propagacdo de pulso ultrassonico foram realizados no LEMER-UESC.
Utilizou-se o aparelho PunditLab(+) da Proceq com transdutores de frequéncia nominal de

54KHz nos ensaios. A Figura 58 exemplifica o arranjo do aparato.

Figura 58 - Arranjo para ensaio de propagagdo de pulso ultrassonico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dos ensaios foram utilizados como dados de entrada no algoritmo
computacional desenvolvido. Os tomogramas foram gerados a partir das vagarosidades obtidas
a partir dos ensaios de propagacdo de pulso ultrassonico, e da geometria dos corpos-de-prova
ensaiados. As analises dos resultados foram entdo realizadas comparando-se os tomogramas

obtidos com a geometria, localizacdo e dimensdes das descontinuidades prefixadas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo trata da apresentagdo dos resultados obtidos no trabalho e ¢ dividido em
duas etapas: 1- verificagdio da capacidade de funcionamento do algoritmo, onde serdo
apresentadas as propriedades de esparsidade e condicionamento das matrizes de distancia, os
vetores de tempo de percurso calculados, € os tomogramas obtidos para os CPs sintéticos com
malhas de 5cm x Scm e 2.5cm x 2.5cm. E 2- verificagdo da capacidade do algoritmo em

representar se¢des internas de corpos de prova de concreto.

4.1 MATRIZES DE DISTANCIA

4.1.1 Matrizes Obtidas

As matrizes de distancia foram calculadas conforme descrito na se¢do 3.1. Como elas
descrevem as caracteristicas estritamente geométricas da trajetéria do pulso de ultrassom na
malha discretizada, dependendo apenas das dimensdes do CP, as dimensdes da malha, e dos
pontos de leitura, 6 diferentes matrizes foram obtidas e podem ser utilizadas para o conjunto de
leituras representativos dos CPs sintéticos. Na Figura 59, sdo exibidas as malhas e trajetorias
de leitura discretizadas em segmentos utilizadas para confec¢ao das matrizes de distancia da
malha de 5cm x Scm. A Figura 59 (a) exibe a configuragdo para leituras horizontais, na Figura
59 (b), a configuragdo para leituras verticais, e na Figura 59 (c) a configuragdo para leituras
compostas. Analogamente as trajetdrias e segmentos para cada elemento na malha de 2,5cm x

2,5 cm sdo oferecidas na Figura 60.
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Figura 59 — Trajetérias de leitura discretizadas para malha de Scm x Scm no corpo de

prova simulado. (a) leituras horizontais, (b) leituras verticais e (c) leituras compostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 60 — Trajetorias de leitura discretizadas para malha de 2,5¢cm x 2,5¢cm no corpo
de prova simulado. (a) leituras horizontais, (b) leituras verticais e (c) leituras compostas
a) b) c)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise da Figura 59 e Figura 60 apresenta-se como um 6timo artificio para verificacao
do funcionamento do algoritmo no calculo das matrizes de distancia. A partir dela pode-se
observar se: 1- a malha de leitura foi devidamente discretizada; 2- as interse¢des entre as leituras
e as linhas de grade foram devidamente estabelecidas; 3- existem trajetorias de leitura fora do
dominio que estdo sendo computadas na matriz; 4- se a locagdo dos trechos de leitura na matriz
de distancias esta correta.

Percebe-se ainda que nas composi¢des descritas nas Figura 59 (c) e Figura 60 (c), a
densidade de trechos de leitura passando em cada elemento de malha ¢ visivelmente maior que
nas leituras horizontais e verticais apenas. O impacto das diferentes configuragdes de leitura no

tomograma final serd discutida nas proximas segdes.
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4.1.2 Esparsidade e Condicionamento

Foi realizada uma andlise de esparsidade, condicionamento ¢ ordem das matrizes de
distancia obtidas para cada uma das configuracdes de malha e leitura como forma de estudar o
comportamento dos sistemas de equagdes. Os resultados obtidos podem ser observados na
Tabela 3.

Pela Tabela 3, nota-se que as matrizes de distancia geradas a partir de leituras em uma
dire¢do sdo quadradas, o que, a principio, nos fornece sistemas de equagdes lineares sem
sobredeterminacdo. A sobredeterminacdo dos sistemas lineares ¢ caracteristica das matrizes

geradas nas malhas 50x50hv e 25x25hv.

Tabela 3— Ordem, condicionamento e esparsidade para cada matriz de distancias

Malha Ordem Condicionamento Esparsidade (%)

50x50h  9X9 2.61*10'¢ 56,79
50x50v  9X9 1.67*10'¢ 56,79
50x50hv  18X9 3,2074 56,79
25x25h  36X36 1.46*10"7 80,25
25x25v  36X36 4.56*10"7 80,25
25x25hv  72X36 10,1328 80,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

A diferenca entre o condicionamento das matrizes também ¢é evidenciada. As matrizes
geradas a partir de leituras compostas apresentam niumero de condicionamento relativamente
baixo, enquanto as demais matrizes associadas a leituras em uma dire¢ao apresentam niimero
de condicionamento muito elevado. Altos numeros de condicionamento podem ser um
indicativo de singularidade da matriz de distancias, apresentando a necessidade de utilizar
métodos de solugdo de sistemas de equagdes lineares mais robustos.

No que se refere a esparsidade, percebe-se que independente da malha, as matrizes
associadas ao problema sdo esparsas. Esse nimero indica que para as malhas de S5cm x Scm um
pouco mais da metade (56,79%) dos coeficientes na matriz de distancia sdo nulos, enquanto
para malha a de 2,5cm x 2,5cm mais de trés quartos (80,25%) dos elementos sdo nulos.

Dessa forma, nota-se a partir das caracteristicas das matrizes de distancia calculadas que
o problema tomografico em questdo pode ser dividido em dois: 1 - sistemas sobredeterminados,
bem condicionados com alto grau de esparsidade; e 2 - sistemas sem sobredeterminagdo, mal

condicionados e também esparsos.
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4.2 VETORES DE TEMPO SINTETICOS

Os vetores de tempo foram gerados de acordo com o disposto na Se¢do 3.2. Para cada
leitura nas diferentes configuracdes de malhas, os vetores de tempo reportados nas Tabela 4,
Tabela 5 e Tabela 6. Para as colunas, os indices de 1 a 9 indicam o valor de velocidade de pulso

para cada uma das leituras que compdem o vetor tempo.

Tabela 4- Vetores tempo de percurso para malha de 5 cm x Scm e leituras horizontais

em pus

Configuragao
1 2 3 4 5 6 7 8 9

m50h50ce 15,00 18,45 24,04 1845 20,00 18,45 24,04 18,45 15,00
m50h50sd 15,00 15,81 22,54 15,81 15,00 21,08 18,03 15,81 20,00
m50h50ie 20,00 21,08 22,54 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50h50dp 20,00 18,45 24,04 23,772 20,00 18,45 33,05 23,72 20,00
m50h50ced 15,00 18,27 23,13 18,27 22,07 18,27 23,13 18,27 15,00
m50h25ce 15,00 15,81 21,07 15,81 17,50 15,81 21,07 15,81 15,00
m50h25sd 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50h25ie 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50h25dp 17,50 18,45 18,03 1845 15,00 18,45 27,04 18,45 15,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5- Vetores tempo de percurso para malha de 5 cm x S5cm e leituras verticais em

us

Configuragao
1 2 3 4 5 6 7 8 9

m50v50ce 15,00 18,45 24,04 18,45 20,00 1845 24,04 1845 15,00
m50v50sd 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 22,54 21,08 20,00
m50v50ie 20,00 15,81 18,03 21,08 15,00 15,81 22,54 15,81 15,00
m50v50dp 20,00 23,72 33,05 18,45 20,00 23,72 24,04 18,45 20,00
m50v50ced 15,00 18,27 23,13 18,27 22,07 18,27 23,13 18,27 15,00
m50v25ce 15,00 15,81 21,03 15,81 17,50 15,81 21,03 15,81 15,00
m50v25sd 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50v25ie 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50v25dp 15,00 18,45 27,04 18,45 15,00 21,08 21,03 1845 15,00
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Percebe-se que para todas as leituras na malha de Scm x Scm, nas configura¢des onde
as ndo homogeneidades tém 2,5cm x 2,5cm, e localizam-se nos cantos inferior esquerdo e
superior direito, 25sd e 25ie, os vetores resultantes sdo iguais. Além de serem iguais entre si,
esses vetores também sdo iguais aos vetores de distancia d;, isso porque nessas configuragdes
a descontinuidade tem tamanho tdo pequeno e localizacdo tdo proximas as bordas que ndo
influenciam em nenhuma leitura configurada.

Para a malha de 2,5cm x 2,5cm, em contra partida, as ndo homogeneidades nos cantos
inferior esquerdo e superior direito influenciaram as leituras. Os vetores tempo desenvolvidos

para malha de 2,5cm x 2,5cm estdo apresentados no ANEXO 1.

Tabela 6- Vetores tempo de percurso para malha de 5 cm x Scm e leituras compostas

em s
Configuragao 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

m50hv50ce 15,00 18,45 24,04 18,45 20,00 18,45 24,04 1845 15,00

15,00 18,45 24,04 18,45 20,00 18,45 24,04 1845 15,00

m50hv50sd 15,00 15,81 22,54 15,81 15,00 21,08 18,03 15,81 20,00

15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 1581 22,54 21,08 20,00

m50hv50ie 20,00 21,08 22,54 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00

20,00 15,81 18,03 21,08 15,00 1581 22,54 15,81 15,00

m50hv50dp 20,00 1845 24,04 23,72 20,00 18,45 33,05 23,72 20,00

20,00 23,72 33,05 18,45 20,00 23,72 24,04 1845 20,00
m50hv50ced 15,00 18,27 23,13 18,27 22,07 18,27 23,13 18,27 15,00
15,00 18,27 23,13 18,27 22,07 18,27 23,13 18,27 15,00

m50hv25ce 15,00 15,81 21,07 15,81 17,50 15,81 21,07 15,81 15,00
15,00 15,81 21,03 15,81 17,50 15,81 21,03 15,81 15,00
m50hv25sd 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50hv25ie 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
15,00 15,81 18,03 15,81 15,00 15,81 18,03 15,81 15,00
m50hv25dp 15,00 18,45 18,03 18,45 15,00 1845 27,04 18,45 15,00

15,00 18,45 27,04 1845 1500 1845 18,03 18,45 15,00
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para ambas as configuracdes de malha, a verificacdo da integridade dos vetores de
tempo de leitura foi realizada de forma manual, comparando-se o resultado obtido com a

medida das distancias nos croquis. Nao foram encontradas divergéncias entre os vetores



78

gerados e a conferéncia manual, assim, os vetores desenvolvidos cumprem o papel de

representar as leituras nos CPs simulados.

43 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE GERACAO DE
TOMOGRAMAS

Nesta se¢do serao mostrados os tomogramas resultantes da combinagao entre os vetores
de tempo simulados para os CPs sintéticos e as matrizes de distancias calculadas pelo algoritmo.
Por critérios de organizacdo, a apresentacdo dos tomogramas ¢ realizada separadamente

incialmente a malha de 5cm x Scm, e em seguida a malha de 2,5¢cm e 2,5cm.

4.3.1 Malha de 5cm x 5cm

Para a malha de 5cm x 5cm, os sistemas gerados a partir das configuracdes de leitura
horizontais ou verticais ndo puderam ser resolvidos com os métodos de solugao propostos. Tal
resultado ¢ produto das propriedades do sistema desenvolvido, principalmente do
condicionamento das matrizes de distancia. Para solucao de sistemas lineares tomograficos mal
condicionados, Perlin (2015) indica os métodos de solucao iterativos de Cimmino otimizado e
Kaczmarz.

Os sistemas obtidos pelas configuragdes compostas, com matrizes bem condicionadas,
puderam ser solucionados pelo método adotado. Os resultados obtidos para cada configuracao
sdo apresentados nas Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura
67, Figura 68, Figura 69. Em todas as figuras sdo apresentados em (a) tomograma usando mapa
de cores, (b) contorno com uma curva de interpolagdo entre os resultados obtidos e (¢) contorno

com 100 curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos.
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Figura 61 — Tomogramas para CP m50hv50ce. (a) tomograma usando mapa de cores, (b)
contorno com uma curva de interpolago entre os resultados obtidos e (c) contorno com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos

a) b) C)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 62 — Tomogramas para CP m50hv50ie (a) tomograma usando mapa de cores,
(b) contorno com uma curva de interpolagao entre os resultados obtidos e (¢) contorno com

100 curvas de interpolacao entre os resultados obtidos

c)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Tomogramas para CP m50hv50sd. (a) tomograma usando mapa de cores, (b)
contorno com uma curva de interpolagao entre os resultados obtidos e (c¢) contorno com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos

a) b) ©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 64— Tomogramas para CP m50hv50dp. (a) tomograma usando mapa de cores,
(b) contorno com uma curva de interpolacao entre os resultados obtidos e (¢) contorno com

100 curvas de interpolacao entre os resultados obtidos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 65— Tomogramas para CP m50hv50ced. (a) tomograma usando mapa de cores,
(b) contorno com uma curva de interpolagao entre os resultados obtidos e (¢) contorno com
100 curvas de interpolacao entre os resultados obtidos

a) b)

09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 66 — Tomogramas para CP m50hv25ce. (a) tomograma usando mapa de cores, (b)
contorno com uma curva de interpolagao entre os resultados obtidos e (c) contorno com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos

b) c)

Fonte: Elaborado pelo autor.



82

Figura 67 — Tomogramas para CP m50hv25ie. (a) tomograma usando mapa de cores, (b)
contorno com uma curva de interpolagdo entre os resultados obtidos e (c¢) contorno com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 68 — Tomogramas para CP m50hv25sd. (a) tomograma usando mapa de cores, (b)
contorno com uma curva de interpolagdo entre os resultados obtidos e (c¢) contorno com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 69— Tomogramas para CP m50hv25dp. (a) tomograma usando mapa de cores, (b)
contorno com uma curva de interpolagao entre os resultados obtidos e (c¢) contorno com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos

a) b)
1 5 2 25 3 .

1
15 10
2
25
s
35\)5 35
o
[ I 0

E [ aee—— |
.

85 09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela andlise das figuras, algumas consideragdes podem ser estabelecidas. Quando as
descontinuidades se encontram totalmente dentro de um elemento de malha e preenchendo-o
por completo, o método proposto € capaz de localiza-la com precis@o, como exposto nas Figuras
Figura 61, Figura 62, Figura 63 e Figura 64. Nesse caso, o método de representacdo por mapa
de cores (a) ¢ o que melhor se adequa para apresentagdo do resultado. Deve-se estudar o
comportamento interno do comando que gera os contornos para entender o que leva a
representacdo das descontinuidades de canto terem o formato diagonal apresentado.

No caso da descontinuidade de Scm x Scm centrada e com inclinacao, Figura 65, o giro
dado faz com que sua localizagdo esteja parcialmente em diferentes elementos de malha. A
representacdo por mapa de cores indica que algo esta no centro e tem influéncia em elementos
de malha adjacentes, entretanto o tomograma ndo fornece informagdes sobre as dimensdes e
formato da descontinuidade. A representacdo por contornos, por sua vez, ¢ capaz tanto de locar
quanto de dar formato a descontinuidade neste caso.

Quando o tamanho da descontinuidade centrada ¢ reduzida ¢ se mantém o mesmo
tamanho de malha, Figura 66, as trés formas de representacdo sdo capazes de localizé-la,
entretanto suas dimensdes ndo sdo corretamente estabelecidas.

A situagdo piora quando se observam as Figura 67 e Figura 68, com descontinuidades
de 2.5cm x 2.5¢m localizadas no canto inferior esquerdo e canto superior direito do CP, nessas
imagens nada pode ser observado acerca do interior do corpo. o fendmeno que gera essa

situacao ¢ descrito na Figura 70.
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Figura 70 - Relagao entre descontinuidade e trechos de leitura. a) trechos de leitura
discretizado, b) tomograma representado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A falta da representagdo da descontinuidade pelo tomograma final é explicado uma vez
que nenhuma das leituras que compdem o vetor de tempos atravessa essa descontinuidade. Isso
faz com que elas ndo tenham impacto no tomograma. Esse comportamento era esperado por
conta da proximidade das bordas a descontinuidade e pelo tamanho da malha.

Em relagdo as descontinuidades de 2,5cm x 2,5cm alocadas na diagonal principal, o
método de mapa de cores apresenta uma descontinuidade no centro do CP que afeta sua
diagonal principal e entornos, porém novamente ndo exprime a natureza geométrica da se¢ao
interna. As representagdes por contornos descrevem melhor a presenca de descontinuidades na
diagonal principal, entretanto também falham ao dimensionar as descontinuidades
estabelecidas.

A dificuldade de localizagdo ¢ dimensionamento de descontinuidades de tamanho
inferior ao do elemento de malha j4 era esperado, espera-se que o problema seja amenizado ao

se adotar malhas de tamanhos menores.

4.3.2 Malha de 2.5cm x 2.5cm

Como observado na malha de 5cm x 5cm, para a malha de 2,5cm x 2,5¢m, os sistemas
gerados a partir das configuracdes de leitura horizontais e verticais também nao puderam ser
resolvidos com os métodos de solucao propostos. De forma analoga, o resultado é produto das
propriedades do sistema desenvolvido, principalmente do condicionamento das matrizes de
distancia, e a proposta de solucdo segue a mesma indicagao anterior.

Os sistemas obtidos pelas configuragdes compostas, com matrizes bem condicionadas,

puderam ser solucionados pelo método adotado. Os resultados obtidos para cada configuragao
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sdo apresentados nas Figura 71, Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura
77, Figura 78 e Figura 79. Em todas as figuras sdo apresentados em (a) tomograma mapa de

cores, (b) contorno com uma curva e (c) contorno com 100 curvas.

Figura 71 — Tomogramas para CP m25hv50ce. (a) tomograma mapa de cores, (b)

contorno com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas

a) b) ©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 72 — Tomogramas para CP m25hv50ie. (a) tomograma mapa de cores, (b) contorno
com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas

c)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 73— Tomogramas para CP m25hv50sd. (a) tomograma mapa de cores, (b)

contorno com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas

c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 74 — Tomogramas para CP m25hv50dp. (a) tomograma mapa de cores, (b) contorno
com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas

a)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 75 — Tomogramas para CP m25hv50ced. (a) tomograma mapa de cores, (b) contorno
com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas

a) b) ©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 76 — Tomogramas para CP m25hv25ce. (a) tomograma mapa de cores, (b) contorno
com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 77 — Tomogramas para CP m25hv25ie. (a) tomograma mapa de cores, (b) contorno
com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 78 — Tomogramas para CP m25hv25sd. (a) tomograma mapa de cores, (b) contorno
com uma curva e (c) contorno com 100 curvas

a) c)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 79 — Tomogramas para CP m25hv25dp. (a) tomograma mapa de cores, (b)

contorno com uma curva e (¢) contorno com 100 curvas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os corpos contendo as descontinuidades de Scm x Scm, os tomogramas por mapa
de cores gerados com a malha de 2.5cm x 2.5cm, Figura 71, Figura 72, Figura 73 e Figura 74,
apresentaram mesma imagem final quando comparado aos tomogramas gerados com a malha
de 5cm x Scm com o mesmo método, Figura 61, Figura 62, Figura 63 e Figura 64. Entretanto,
em relagdo a aplicacdo do método de contorno, observa-se que para a menor malha, os
resultados se aproximam muito mais do esperado.

Na descontinuidade centrada agora ja se consegue ter informagdes tanto sobre a
localizacdo quanto a sua geometria. Nos tomogramas de canto, que antes se apresentavam como
diagonais, agora ja se tem a defini¢do dos limites das descontinuidades. Incrementos na
resolu¢do da imagem final também foram observados para os tomogramas de descontinuidades
na diagonal principal e com descontinuidade centrada com inclina¢do. Entretanto, para a ultimo,
ainda ndo se obteve informagdo precisa sobre sua inclinagdo, a aplicagdo de menores malhas
que interceptem suas arestas pode melhorar a resolugao do tomograma.

O problema encontrado nos CPs de descontinuidades nos cantos 25ie e 25sd, Figura
77 e Figura 78, agora foram solucionados. Com a diminui¢do da malha, leituras comecaram a
interceptar a descontinuidade e o tomograma refletiu esse comportamento. Entretanto, tornou-
se a ter o problema encontrado nas Figura 62 e Figura 63, quando a descontinuidade ¢ do
tamanho da malha e proximas as bordas, esta ¢ representada como diagonal no tomograma de
contornos.

Para o tomograma de diagonal principal composta de descontinuidades de 2,5x2,5cm,

Figura 79, percebe-se uma grande melhora em relagdo aos tomogramas gerados pela malha de
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Scm x S5cm. Com a diminui¢do do tamanho da malha, até o tomograma de cores que antes nao
exprimia a natureza geométrica da se¢do interna ja consegue detalhar o tamanho e a localizagao
das descontinuidades.

Em todos tomogramas observados, a diminui¢do das dimensdes da malha levou a uma
melhor qualidade no resultado final, tanto em termos de localizagio quanto de
dimensionamento das descontinuidades. Entretanto, para a aplicagdo de malhas cada vez
menores, o usuario deve ter ciéncia do aumento gradativo na quantidade de leituras. Na situagao
em estudo, os tomogramas de malha Scm x Scm foram gerados através de 18 leituras, enquanto
para diminuicdo do elemento de malha para 2,5cm por 2,5cm elevou-se o numero de leituras a
72. Um elevado numero de leituras leva a um tempo maior na execug¢dao dos ensaios de

ultrassom necessarios para gerar o tomograma.

44 TOMOGRAMAS RESULTANTES EM CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO

Nesta secdo serd analisada a capacidade do algoritmo proposto em desenvolver
tomogramas a partir dos dados obtidos em ensaios de velocidade de pulso ultrassonico nos CPs
de concreto. As consideragdes estabelecidas no desenvolvimento das se¢des 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4
serdo utilizadas.

Fazem parte do escopo dessa secdo a apresentacdo das matrizes de distidncia obtidas,
analise de esparsidade e condicionamento e os tomogramas resultantes. Como definido na se¢ao
4.1 serdo analisados apenas os sistemas sobredeterminados, bem condicionados com alto grau
de esparsidade (leituras compostas). As representacdoes tomograficas serdo feitas a partir de
contornos com 100 interpolacdes, uma vez que exibem de melhor forma os resultados de acordo

com os resultados obtidos para CPs sintéticos e mostrados na secdo 4.3.

4.3.1 Matrizes Obtidas

Em relagdo aos CPs de concreto, as matrizes de distancia foram calculadas pelo mesmo
procedimento utilizado para os CPs virtuais. As Figura 80 e Figura 81 exibem as malhas e

trajetorias de leitura utilizadas nos corpos de prova de concreto.
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Figura 80 - Trajetorias de leitura discretizadas para malha de Scm x 5¢cm no corpo de
prova de concreto. (a) leituras horizontais, (b) leituras verticais e (c) leituras compostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 81 - Trajetorias de leitura discretizadas para malha de 2,5cm x 2,5¢cm no corpo
de prova de concreto. (a) leituras horizontais, (b) leituras verticais e (c) leituras compostas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A criacdo das matrizes de distancia ¢ um procedimento meramente geométrico, portanto,
independe das propriedades do material. As consideragdes estabelecidas previamente para as
matrizes de distancia geradas a partir dos CPs simulados sdo validas para os CPs de concreto.

A maior diferenca entre elas esta na densidade de leituras, o que ja era esperado visto o aumento

dos elementos de malha.

4.3.2 Esparsidade e Condicionamento

Foi realizada uma analise de esparsidade, condicionamento e ordem das matrizes de

distancia obtidas para cada uma das configuragdes de malha e leitura como forma de estudar o
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comportamento dos sistemas de equagdes. Os resultados obtidos podem ser observados na

Tabela 7.

Tabela 7— Ordem, condicionamento e esparsidade para cada matriz de distdncias nos CPs

de concreto

Malha  Ordem Condicionamento Esparsidade (%)
50x50hv  32x16 5,7585 73,44
2.5x2.5hv  128x64 12,8083 85,74
Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela anélise da Tabela 7, nota-se que as matrizes de distancia geradas a partir das leituras
nos CPs de concreto fazem parte do grupo de sistemas lineares sobredeterminados bem
condicionados e com alto grau de esparsidade. Como essas sdo as caracteristicas do problema
a ser solucionado pelo algoritmo proposto, pode-se entdo proceder para geracdo dos

tomogramas.

4.3.2 Tomogramas obtidos em CPs de concreto

Como descrito por Perlin (2015), a anélise dos tomogramas resultantes ¢ um processo
complexo e deve ser realizada por profissional de engenharia experiente com entendimento
sobre as propriedades nao homogéneas do concreto, bem como do comportamento da
propagacdo de ondas em meio sélido ndo homogéneo. Nessa se¢do, serdo exibidos os
tomogramas resultantes para as secdes dos CPs de concreto, sua andlise e as consideragdes
sobre os resultados obtidos. As figuras a seguir serdo apresentadas na ordem: representacao das
se¢oes do corpo de prova; tomogramas resultantes da malha de Scm x 5cm; e tomogramas
resultantes da malha de 2,5¢cm x 2,5¢m.

Na Figura 82 estdo representados os tomogramas resultantes para o corpo de prova de

concreto com tubulacdo de esgoto de PVC de 10cm.
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Figura 82 - Tomogramas resultantes para diferentes secdes do corpo de prova de concreto
com tubulac¢ao de PVC de 10cm. a) secdo, b) tomograma para malha de Scm x S5cm, e ¢)
tomograma para malha de 2,5 x 2,5cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em termos gerais, ao se analisar os tomogramas gerados a partir da malha de S5cm x Scm
da Figura 82, pode-se perceber a existéncia de uma descontinuidade (representada em azul) no
interior do corpo de prova. Entretanto, suas dimensdes ndo estdo bem estabelecidas. Nos
tomogramas gerados a partir da malha de leituras de 2,5cm x 2,5c¢cm, percebe-se novamente a
localizacdo da descontinuidade no centro do corpo de prova. H4 nesse caso uma melhor
representacdo da natureza geométrica da se¢do com forma e tamanho mais proximos do real.

As variagdes de cor da superficie de concreto (indo de amarelo a vermelho) encontradas
tanto nos tomogramas da Figura 82 quanto nas demais figuras por vir sdo perfeitamente
aceitaveis. Tal representacdo ¢ entendida por se tratar de tomogramas resultantes de leituras em
corpos de prova reais, onde os materiais ndo sdo homogéneos e as leituras ndo sao perfeitas.

Como descrito na se¢do 3.2, a qualidade das leituras de velocidade de pulso ultrassonico

efetuadas em corpos de concreto sofre interferéncia de inimeros fatores, tais como falta de
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acuracia do executor do ensaio, angulo de leitura, méa acoplagem dos transdutores, condigdes
superficiais da pe¢a ensaiada, frequéncia nominal dos transdutores, entre outros.

As interferéncias provenientes das condi¢des das superficies ensaiadas e o processo de
acoplagem foram reduzidas pelo tratamento superficial descrito na se¢do 3.5 e pela utilizagao
de material acoplante inerte. Os erros provenientes da acuracia do operador do ensaio também
foram reduzidos pela execucdo em triplicata de cada leitura. Um estudo sobre a influéncia da
frequéncia nominal dos transdutores nos resultados dos tomogramas finais nao foi realizado por
conta da indisponibilidade de transdutores em diferentes frequéncias, sendo assim uma sugestao
para trabalhos futuros.

Por fim, para estudo da influéncia de angulos de leitura nas velocidade resultantes de
ensaios de propagacgao de pulso ultrassonico, Emanuelli Junior et al. (2010) recomendam que
seja realizado um ensaio base para correcao angular. Para os transdutores de 54 kHz, os autores
recomendam a elabora¢do de uma pequena parede de concreto de dimensdes minimas de 100
cm x 100 cm x 20 cm. As velocidades de propagagdo devem ser calculadas e classificadas de
acordo com seu angulo de leitura. A relagdo entre leituras ortogonais e leituras diretas deve ser
calculada e plotada num gréafico. A funcdo matemadtica que melhor representar a os dados deve
ser utilizada como fator de correcdo de dependéncia angular. Os autores sugerem que além de
reduzir o impacto dos angulos de leitura, a correcao angular pode melhorar o resultado dos
tomogramas finais.

Na Figura 83 estdo representados os tomogramas resultantes para o corpo de prova de
concreto com bloco de EPS de 7,5 cm x 7,5 cm x 7,5¢cm.

Os primeiros tomogramas analisados na Figura 83 sdo aqueles referentes a se¢do MID,
ou seja, a secdo que corta o bloco de EPS. Tanto a malha de Scm x S5cm quando a malha de
2,5cm x 2,5cm foram capazes de localizar a descontinuidade, e mais uma vez as caracteristicas
de tamanho da se¢do na representacdo pela malha refinada estiveram mais proéximas do real. A
representacdo de regides em azul proximos as extremidades podem ser justificadas pela

interferéncia de borda nas leituras que ocorre nessa regido.
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Figura 83 - Tomogramas resultantes para diferentes secdes do corpo de prova de concreto
com tubo bloco de EPS de 7,5cm x 7,5¢cm x 7,5¢cm. a) se¢do, b) tomograma para malha de
Scm x Scm, e ¢) tomograma para malha de 2,5 x 2,5¢cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas se¢oes A e D onde ndo existem descontinuidades, apenas concreto integro, os
tomogramas resultantes para ambas as malhas foram representativos de seg¢des de concreto.
Cabe ao profissional responsavel pela analise dos tomogramas estar atento que as diferengas de
cores sdo resultado das caracteristicas ndo homogéneas do material.

Na Figura 84 estdo representados os tomogramas resultantes para o corpo de prova de

concreto com tubulagao de agua fria de 5 cm.
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Figura 84 - Tomogramas resultantes para diferentes secdes do corpo de prova de concreto
com tubulacao de agua fria de 5 cm de didmetro. a) se¢ao, b) tomograma para malha de Scm x
Scm, e ¢) tomograma para malha de 2,5 x 2,5cm

Topo Centro Fundo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os tomogramas resultantes da malha de Scm x Scm para todas as segdes estudadas nao
foram capazes de representar a descontinuidade interna. A ndo representacdo da
descontinuidade pelos tomogramas gerados a partir dessa malha pode ser explicada por dois
fatores: 1- a frequéncia nominal do transdutor ¢ muito baixa para representar a descontinuidade;
2- a malha é muito grande e poucos percursos de pulso atravessaram a descontinuidade, logo
pouca informagao alimentou o sistema.

Em relagdo a frequéncia nominal dos transdutores e sua influéncia nos tomogramas em
concreto, Haach (2016) estudou a geracdo de tomogramas a partir de leituras provenientes de
transdutores de 54kHz e 250kHz. O autor pontua que o transdutor de maior frequéncia traz
melhores resultados uma vez que o pulso emitido tem menor comprimento de onda,
caracteristica que melhora a detec¢ao de descontinuidades menores.

De forma analoga aos resultados obtidos para CPs sintéticos, a falta da representagdo da

descontinuidade pelo tomograma final pode ser explicada uma vez que nenhuma das leituras



97

que compdem o vetor de tempos atravessa essa descontinuidade. Isso faz com que elas nao
tenham impacto no tomograma.

A redugdo do tamanho do elemento de malha gerou tomogramas com maior
representatividade da descontinuidade. Na secdo intermedidria pode-se observar a existéncia de
um elemento central com tamanho préoximo ao da se¢do da tubulacdo de PVC. Nas demais
secdes, descontinuidades foram localizadas nos quadrantes esperados e¢ com dimensdes
proximas as do tubo de PVC, entretanto nota-se a presenca de elementos gerados por
interferéncia de leituras que podem ser facilmente confundidos com descontinuidades. Dessa
forma, no caso de descontinuidades com dimensdes menores que Scm, aconselha-se utilizagao
de transdutores com frequéncia nominal mais alta, uma vez que o refinamento do tamanho de
malha ndo solucionou o problema para o transdutor de 54kHz.

Pela analise das Figura 82, Figura 83 e Figura 84, percebe-se que malhas com menores
quantidades de elementos podem ser uteis para andlises preliminares da se¢cdo uma vez que
essas demandam menores quantidades de leituras para sua execu¢do. Malhas com maiores
quantidades de elementos sdo recomendadas quando se precisa de tomogramas com melhor
qualidade, principalmente no que toca as caracteristicas geométricas da descontinuidade.

Ainda, pelo que foi discutido, salienta-se que independente da malha utilizada a analise
de tomogramas gerados por ensaios ultrassom deve ser feita com cuidado. O profissional
responsavel deve estar ciente das limitacdes do método no que diz respeito ao tamanho de malha
e frequéncia nominal do transdutor utilizado. O ndo respeito a essas caracteristicas pode
conduzir a conclusdes equivocadas sobre a presenga e natureza de descontinuidades em corpos
de concreto principalmente quando estas tiverem dimensdes reduzidas.

Por fim, vale salientar que foi mencionada durante essa pesquisa a falta de algoritmos
suficientemente detalhados para implementacdo e utilizacdo da tomografia ultrassonica pelo
meio técnico. Este problema foi inclusive reconhecido como um dos motivos que corroboram
para a ndo utilizagcdo do ensaio nas rotinas de avaliacdo de descontinuidades em estruturas,
edificacdes e afins. Assim, como forma de mitigar o problema exposto seguindo a filosofia de
software livre, a ferramenta computacional desenvolvida esta disponivel baixo licenga GNU-
GPL no repositorio https://github.com/dsdominguez/ultrassomtomography.git. No futuro
proximo a ferramenta desenvolvida serd registrada no Instituto Nacional da Propriedade

Intelectual como Programa de Computador.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional aliando técnicas
tomograficas ao ensaio de propagacdo de pulso ultrassonico capaz de identificar ndo
homogeneidades internas em estruturas de concreto.

A anadlise grafica das matrizes de distancias desenvolvidas mostrou-se de extrema valia
para verificacdo do funcionamento do algoritmo proposto quanto: a discretizacdo das malhas
de leitura; a analise das interseg¢des entre as trajetorias de leitura e linhas de malha; a presenca
de trajetorias de leitura dentro e fora do dominio de estudo; e a devida localizagdo dos trechos
de leitura nas matrizes de distancia.

Percebeu-se que os sistemas tomograficos resultantes sdo divididos em dois grandes
grupos: 1- sistemas sobredeterminados, bem condicionados com alto grau de esparsidade; e 2-
sistemas sem sobredeterminacao, mal condicionados e esparsos. Foi desenvolvida uma solugao
numérica satisfatoria para os sistemas do grupo 1.

A criacdo de vetores de tempo sintéticos mostrou-se uma Otima ferramenta para
verifica¢do do funcionamento do algoritmo proposto. Pela andlise dos tomogramas resultantes
de vetores sintéticos percebeu-se que entre as representagcdes tomograficas estudadas, a que
obteve melhores descri¢des da natureza do problema foi a representagao em contornos com 100
curvas de interpolagdo entre os resultados obtidos.

Ainda sobre vetores de tempo sintéticos, observou-se que descontinuidades muito
pequenas, dependendo de sua localizagao, podem ndo ser atravessadas pelas leituras, o que leva
a uma nao representacao no tomograma final. Tal problema pode ser solucionado com o
refinamento da malha.

Os corpos de prova de concreto com diferentes descontinuidades desenvolvidos foram
utilizados para validacdo do algoritmo na elaboragdo de tomogramas representativos em
estruturas de concreto. Foram realizadas leituras de propagacdo de pulso ultrassonico
compostas, 0 que gerou sistemas sobredeterminados, bem condicionados com alto grau de

esparsidade.
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Em termos gerais, foi possivel desenvolver tomogramas representativos para 0s corpos
de prova de concreto com tubulagdo de esgotamento sanitario de PVC de 10cm e blocos de EPS
de 7,5cm x 7,5¢cm x 7,5cm. Salvo a se¢ao intermediaria com a malha de 2,5¢cm x 2,5cm, os
resultados obtidos para o corpo de prova com tubulacdo de dgua fria de PVC de Scm ndo foram
capazes de representar a se¢do interna do corpo.

Em todos os casos, a andlise de dependéncia de malha mostrou que menores dimensdes
dos elementos de discretizacdo geram tomogramas com maior quantidade de informacdes
acerca da localizagdo de descontinuidades e suas caracteristicas geométricas. Entretanto, isso
se conduz a um elevado custo, em termos de necessitar mais ensaios de propaga¢do de pulso
ultrassonico. O refino indiscriminado da malha pode inviabilizar a aplicagdo da metodologia in
situ.

A ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho esta disponivel para acesso pelo
meio técnico no repositorio de cddigos GitHub como forma mitigar o problema da falta de
suporte computacional para uso desta técnica. Tal iniciativa tem objetivo de incentivar a
disseminagdo da tomografia ultrassdnica em concreto.

Como sugestdo para trabalhos futuros com a tomografia ultrassonica, indica-se a
implementa¢do dos métodos numéricos de Cimmino otimizado e Kaczmarz para verificacao da
viabilidade de solugdo de sistemas lineares mal condicionados e esparsos referentes as leituras
verticais e horizontais (grupo 2). O que poderia reduzir consideravelmente o numero de ensaios
de ultrassom a serem realizados.

Indica-se a implementacdo do algoritmo para se¢des genéricas, ndo apenas segoes
retangulares, abrangendo assim uma maior gama de estruturas de concreto existentes.

Sugere-se também o desenvolvimento de um sistema automatizado de aquisi¢ao de dados
no ensaio de ultrassom. Tal sistema pode tornar a execug@o de ensaios para malhas com grande
nimero de elementos menos exaustiva.

Como pontuado por Haach (2016), sugere-se desenvolver estudo acerca da geracao de
tomogramas a partir de transdutores com diferentes frequéncias nominais e avaliar seu impacto
nos tomogramas finais.

Além, recomenda-se realizar estudo da influéncia de angulos de leitura nas velocidades
resultantes de ensaios de propaga¢do de pulso ultrassonico para transdutores de 54kHz e sua

influéncia na representagcdo tomografica.
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APENDICE I - VETORES DE TEMPO SINTETICOS PARA MALHA DE 2,5¢cm X 2,5 cm

Tabela Al- Vetores tempo de percurso para malha de 2,5 cm x 2,5c¢m e leituras horizontais em ps

105

Configuracao T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
m25hv50ce 15,00 15,21 15,81 19,57 23,29 26,03 15,21 15,00 17,74 21,08 22,36 23,29 1581 17,74 20,00 20,28 21,08 19,57
19,57 21,08 20,28 20,00 17,74 15,81 23,29 22,36 21,08 17,74 15,00 15,21 26,03 23,29 19,57 1581 1521 15,00
m25hv50sd 15,00 15,21 15,81 16,77 20,28 25,38 15,21 15,00 15,21 1581 19,57 24,04 1581 1521 1500 1521 19,76 22,36
16,77 15,81 15,21 15,00 20,28 21,08 18,03 16,77 15,81 15,21 20,00 20,28 19,53 18,03 16,77 17,13 20,28 20,00
m25hv50ie 20,00 20,28 21,08 22,36 24,04 25,38 20,28 20,00 20,28 19,76 19,57 20,28 17,13 15,21 15,00 15,21 15,81 16,77
16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 15,81 18,03 16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 19,53 18,03 16,77 1581 1521 15,00
m25hv50dp 20,00 20,28 17,13 19,57 23,29 26,03 20,28 20,00 17,74 21,08 22,36 23,29 21,08 22,81 20,00 20,28 21,08 19,57
25,16 25,03 20,28 20,00 17,74 17,13 31,55 27,95 25,03 22,81 20,00 20,28 37,75 31,55 25,16 21,08 20,28 20,00
m25hv50ced 15,00 15,42 16,38 19,54 22,66 24,97 15,42 15,43 17,72 20,47 21,84 22,66 16,38 17,72 19,53 19,80 20,47 19,54
19,54 20,47 19,80 19,53 17,72 16,38 22,66 21,84 20,47 17,72 1543 1542 2497 22,66 19,54 16,38 1542 15,00
m25hv25ce 15,00 15,21 15,81 17,47 19,34 21,15 15,21 15,00 15,84 17,13 18,17 19,34 1581 1584 16,25 16,47 17,13 17,47
17,47 17,13 16,47 16,25 15,84 15,81 19,34 18,17 17,13 1584 15,00 15,21 21,15 19,34 17,47 1581 1521 15,00
m25hv25sd 15,00 15,21 15,81 16,77 18,03 21,48 15,21 15,00 15,21 1581 16,77 20,28 1581 1521 1500 15,21 15,81 19,57
16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 18,45 18,03 16,77 15,81 15,21 15,00 17,74 19,53 18,03 16,77 1581 1521 17,50
m25hv25ie 17,50 17,74 18,45 19,57 20,28 21,48 15,21 15,00 15,21 1581 16,77 18,03 1581 1521 1500 15,21 15,81 16,77
16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 15,81 18,03 16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 19,53 18,03 16,77 1581 1521 15,00
m25hv25dp 17,50 17,74 17,13 19,57 20,28 19,53 17,74 17,50 17,74 18,45 16,77 20,28 19,76 17,74 17,50 15,21 18,45 19,57
22,36 19,76 20,28 17,50 17,74 17,13 26,29 22,36 19,76 17,74 17,50 17,74 35,15 26,29 22,36 19,76 17,74 17,50

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A2- Vetores tempo de percurso para malha de 2,5 cm x 2,5cm e leituras verticais em ps
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Configuracao T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
m25hv50ce 15,00 15,21 15,81 19,57 23,29 26,03 15,21 1500 17,74 21,08 22,36 23,29 1581 17,74 20,00 20,28 21,08 19,57
19,57 21,08 20,28 20,00 17,74 15,81 23,29 22,36 21,08 17,74 15,00 15,21 26,03 23,29 19,57 1581 15,21 15,00
m25hv50sd 15,00 15,21 15,81 16,77 18,03 19,53 15,21 15,00 15,21 15,81 16,77 18,03 15,81 15,21 15,00 15,21 1581 16,77
16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 17,13 20,28 19,57 19,76 20,28 20,00 20,28 25,38 24,04 22,36 21,08 20,28 20,00
m25hv50ie 20,00 20,28 17,13 16,77 18,03 19,53 20,28 20,00 15,21 15,81 16,77 18,03 21,08 20,28 15,00 15,21 15,81 16,77
22,36 19,76 15,21 15,00 15,21 15,81 24,04 19,57 1581 15,21 15,00 15,21 25,38 20,28 16,77 15,81 15,21 15,00
m25hv50dp 20,00 20,28 21,08 25,16 31,55 37,75 20,28 20,00 22,81 25,03 2795 31,55 17,13 17,74 20,00 20,28 25,03 25,16
19,57 21,08 20,28 20,00 22,81 21,08 23,29 22,36 21,08 17,74 20,00 20,28 26,03 23,29 19,57 17,13 20,28 20,00
m25hv50ced 15,00 15,42 16,38 19,54 22,66 24,97 15,42 1543 17,72 20,47 21,84 22,66 16,38 17,72 19,53 19,80 20,47 19,54
19,54 20,47 19,80 19,53 17,72 16,38 22,66 21,84 20,47 17,72 15,43 15,42 2497 22,66 19,54 16,38 15,42 15,00
m25hv25ce 15,00 15,21 15,81 17,47 19,34 21,15 15,21 15,00 15,84 17,13 18,17 19,34 1581 1584 16,25 16,47 17,13 17,47
17,47 17,13 16,47 16,25 15,84 15,81 19,34 18,17 17,13 15,84 1500 15,21 21,15 19,34 17,47 1581 15,21 15,00
m25hv25sd 15,00 15,21 15,81 16,77 18,03 19,53 15,21 1500 15,21 1581 16,77 18,03 1581 1521 15,00 15,21 15,81 16,77
16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 15,81 18,03 16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 21,48 20,28 19,57 1845 17,74 17,50
m25hv25ie 17,50 15,21 15,81 16,77 18,03 19,53 17,74 15,00 15,21 15,81 16,77 18,03 18,45 15,21 15,00 15,21 1581 16,77
19,57 15,81 15,21 15,00 15,21 15,81 20,28 16,77 15,81 15,21 15,00 15,21 21,48 18,03 16,77 1581 15,21 15,00
m25hv25dp 17,50 17,74 19,76 22,36 26,29 35,15 17,74 17,50 17,74 19,76 22,36 26,29 17,13 17,74 17,50 20,28 19,76 22,36
19,57 18,45 15,21 17,50 17,74 19,76 20,28 16,77 18,45 17,74 17,50 17,74 19,53 20,28 19,57 17,13 17,74 17,50

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A3- Vetores tempo de percurso para malha de 2,5 cm x 2,5¢cm e leituras compostas em ps
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Configuracao

T

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

m25hv50ce

m25hv50sd

m25hv50ie

m25hv50dp

m25hv50ced

m25hv25ce

15,00
19,57
15,00
19,57
15,00
16,77
15,00
16,77
20,00
16,77
20,00
22,36
20,00
25,16
20,00
19,57
15,00
19,54
15,00
19,54
15,00
17,47
15,00
17,47

15,21
21,08
15,21
21,08
15,21
15,81
15,21
15,81
20,28
15,81
20,28
19,76
20,28
25,03
20,28
21,08
15,42
20,47
15,42
20,47
15,21
17,13
15,21
17,13

15,81
20,28
15,81
20,28
15,81
15,21
15,81
15,21
21,08
15,21
17,13
15,21
17,13
20,28
21,08
20,28
16,38
19,80
16,38
19,80
15,81
16,47
15,81
16,47

19,57
20,00
19,57
20,00
16,77
15,00
16,77
15,00
22,36
15,00
16,77
15,00
19,57
20,00
25,16
20,00
19,54
19,53
19,54
19,53
17,47
16,25
17,47
16,25

23,29
17,74
23,29
17,74
20,28
20,28
18,03
15,21
24,04
15,21
18,03
15,21
23,29
17,74
31,55
22,81
22,66
17,72
22,66
17,72
19,34
15,84
19,34
15,84

26,03
15,81
26,03
15,81
25,38
21,08
19,53
17,13
25,38
15,81
19,53
15,81
26,03
17,13
37,75
21,08
24,97
16,38
24,97
16,38
21,15
15,81
21,15
15,81

15,21
23,29
15,21
23,29
15,21
18,03
15,21
20,28
20,28
18,03
20,28
24,04
20,28
31,55
20,28
23,29
15,42
22,66
15,42
22,66
15,21
19,34
15,21
19,34

15,00
22,36
15,00
22,36
15,00
16,77
15,00
19,57
20,00
16,77
20,00
19,57
20,00
27,95
20,00
22,36
15,43
21,84
15,43
21,84
15,00
18,17
15,00
18,17

17,74
21,08
17,74
21,08
15,21
15,81
15,21
19,76
20,28
15,81
15,21
15,81
17,74
25,03
22,81
21,08
17,72
20,47
17,72
20,47
15,84
17,13
15,84
17,13

21,08
17,74
21,08
17,74
15,81
15,21
15,81
20,28
19,76
15,21
15,81
15,21
21,08
22,81
25,03
17,74
20,47
17,72
20,47
17,72
17,13
15,84
17,13
15,84

22,36
15,00
22,36
15,00
19,57
20,00
16,77
20,00
19,57
15,00
16,77
15,00
22,36
20,00
27,95
20,00
21,84
15,43
21,84
15,43
18,17
15,00
18,17
15,00

23,29
15,21
23,29
15,21
24,04
20,28
18,03
20,28
20,28
15,21
18,03
15,21
23,29
20,28
31,55
20,28
22,66
15,42
22,66
15,42
19,34
15,21
19,34
15,21

15,81
26,03
15,81
26,03
15,81
19,53
15,81
25,38
17,13
19,53
21,08
25,38
21,08
37,75
17,13
26,03
16,38
24,97
16,38
24,97
15,81
21,15
15,81
21,15

17,74
23,29
17,74
23,29
15,21
18,03
15,21
24,04
15,21
18,03
20,28
20,28
22,81
31,55
17,74
23,29
17,72
22,66
17,72
22,66
15,84
19,34
15,84
19,34

20,00
19,57
20,00
19,57
15,00
16,77
15,00
22,36
15,00
16,77
15,00
16,77
20,00
25,16
20,00
19,57
19,53
19,54
19,53
19,54
16,25
17,47
16,25
17,47

20,28
15,81
20,28
15,81
15,21
17,13
15,21
21,08
15,21
15,81
15,21
15,81
20,28
21,08
20,28
17,13
19,80
16,38
19,80
16,38
16,47
15,81
16,47
15,81

21,08
15,21
21,08
15,21
19,76
20,28
15,81
20,28
15,81
15,21
15,81
15,21
21,08
20,28
25,03
20,28
20,47
15,42
20,47
15,42
17,13
15,21
17,13
15,21

19,57
15,00
19,57
15,00
22,36
20,00
16,77
20,00
16,77
15,00
16,77
15,00
19,57
20,00
25,16
20,00
19,54
15,00
19,54
15,00
17,47
15,00
17,47
15,00
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Configuracao

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

m25hv25sd

m25hv25ie

m25hv25dp

15,00
16,77
15,00
16,77
17,50
16,77
17,50
19,57
17,50
22,36
17,50
19,57

15,21
15,81
15,21
15,81
17,74
15,81
15,21
15,81
17,74
19,76
17,74
18,45

15,81
15,21
15,81
15,21
18,45
15,21
15,81
15,21
17,13
20,28
19,76
15,21

16,77
15,00
16,77
15,00
19,57
15,00
16,77
15,00
19,57
17,50
22,36
17,50

18,03
15,21
18,03
15,21
20,28
15,21
18,03
15,21
20,28
17,74
26,29
17,74

21,48
18,45
19,53
15,81
21,48
15,81
19,53
15,81
19,53
17,13
35,15
19,76

15,21
18,03
15,21
18,03
15,21
18,03
17,74
20,28
17,74
26,29
17,74
20,28

15,00
16,77
15,00
16,77
15,00
16,77
15,00
16,77
17,50
22,36
17,50
16,77

15,21
15,81
15,21
15,81
15,21
15,81
15,21
15,81
17,74
19,76
17,74
18,45

15,81
15,21
15,81
15,21
15,81
15,21
15,81
15,21
18,45
17,74
19,76
17,74

16,77
15,00
16,77
15,00
16,77
15,00
16,77
15,00
16,77
17,50
22,36
17,50

20,28
17,74
18,03
15,21
18,03
15,21
18,03
15,21
20,28
17,74
26,29
17,74

15,81
19,53
15,81
21,48
15,81
19,53
18,45
21,48
19,76
35,15
17,13
19,53

15,21
18,03
15,21
20,28
15,21
18,03
15,21
18,03
17,74
26,29
17,74
20,28

15,00
16,77
15,00
19,57
15,00
16,77
15,00
16,77
17,50
22,36
17,50
19,57

15,21
15,81
15,21
18,45
15,21
15,81
15,21
15,81
15,21
19,76
20,28
17,13

15,81
15,21
15,81
17,74
15,81
15,21
15,81
15,21
18,45
17,74
19,76
17,74

19,57
17,50
16,77
17,50
16,77
15,00
16,77
15,00
19,57
17,50
22,36
17,50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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