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Resumo

RESUMO

As edificacbes estdo expostas a diversos tipos de acles
degradativas, requerendo que inspecbes periddicas sejam executadas.
Para auxiliar estas inspecdes, diferentes ensaios ndo destrutivos podem
ser empregados, entre eles, o ultrassdnico. Esta tese pesquisou a teoria
tomografica e demonstrou como a mesma pode ser utilizada para
melhorar consideravelmente o resultado do ensaio ultrassdnico,
permitindo a visualizacdo interna de secOes transversais de elementos
estruturais de concreto e madeira. Para isso, é descrito a implementagédo
do programa computacional tomografico TUCOM, responsavel pela
obtenc¢do de tomogramas. A teoria empregada possibilita o célculo de um
caminho ndo retilineo do pulso ultrassénico, contornando ndo
homogeneidades e regides de baixa velocidade. Além disso, através das
equacBes de Christoffel e Hankinson, e pela discretizacdo dos anéis de
crescimento da madeira, foi possivel incorporar a natureza anisotropica
das pecas de madeira dentro do processamento tomogréafico. Simulactes
numéricas e ensaios experimentais foram executados e utilizados no
TUCOM, que emitiu tomogramas onde foi possivel visualizar as
diferentes formas de ndo homogeneidades conhecidas, demonstrando
entdo as capacidades do método. Esta pesquisa confirmou que a
tomografia ultrassénica é uma importante ferramenta na avaliacdo de
possiveis patologias presentes em elementos estruturais de concreto e
madeira.

Palavras-chaves: concreto, madeira, ensaios ndo destrutivos,
ultrassom, tomografia, patologia, deterioragéo.
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Abstract

ABSTRACT

The buildings are exposed to several types of degradative actions,
requiring the execution of periodic inspections. In order to help in these
inspections, different non-destructive test methods can be used, with the
ultrasonic pulse velocity being one of them. This thesis presents a
research on the tomographic theory and its application to concrete and
wood structural elements. It is demonstrated how tomography can be used
to greatly improve the outcome of ultrasonic testing, allowing to visualize
the internal cross-sections of concrete and wood structural elements. The
implementation of tomographic software TUCOM, which supplies
tomograms is described. Non-straight paths of the ultrasonic pulse were
implemented, which avoid internal flaws and low density regions.
Furthermore, using Christoffel and Hankinson equations, and the
discretization of the wood growth rings, it was possible to incorporate the
anisotropic nature of wood species in the tomographic processing.
Numerical simulations and experimental tests were performed with
TUCOM. In the generated tomograms it was possible to visualize the
different shapes of known internal flaws, thus demonstrating the
capabilities of the method. This research confirmed that the ultrasonic
tomographic is an important tool in the evaluation of possible pathologies
present in concrete and wood structural elements.

Keywords: concrete, wood, nondestructive test, ultrasonic,
tomography, pathologies, deterioration.
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1 INTRODUCAO

Toda a edificagdo se deteriora com o tempo, sendo que este
processo pode ser acelerado caso ndo haja uma atividade periddica de
avaliacdo e intervencdo quando necessario. Deste modo, foram
desenvolvidas técnicas de inspecdo, que possuem 0 seguinte
procedimento (ANDRADE; SILVA, 2005):

a) Andlise da estrutura: obter informacdes gerais da estrutura,
como, por exemplo, sua idade, projeto estrutural e processo
construtivo, além disso, também deve-se analisar a seguranga
da edificacgdo e identificar os sintomas apresentados;

b) Anamnese: pesquisar a evolucdo do quadro patolégico e 0s
reparos ja efetuados, podendo inclusive entrevistar atuais e
antigos moradores;

¢) Acbes investigativas: de laboratério e in-loco, com a
utilizacdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos;

d) Diagnostico das causas provaveis: identificar as origens e
causas das patologias para consolidagdo do diagndstico final.

Com relagéo aos ensaios destrutivos, a extracdo de testemunhos é
um bom exemplo (Figura 1.1). Neste tipo de ensaio, um testemunho é
retirado do elemento estrutural e analisado em laboratério. Fica evidente
gue sua extracdo provoca um dano na estrutura, que precisa ser reparado
posteriormente. Esta danificacdo na estrutura é indesejavel, €, no caso de
edificacdes histdricas, até mesmo proibitiva (MARTINS, 2011; TEDER
etal., 2011).

Figura 1.1 — Extracéo de testemunho
Fonte: Rodrigues (2011)
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Por outro lado, os ensaios ndo destrutivos sdo muito menos
invasivos, diminuindo o tempo e custo da inspecdo. Os ensaios ndo
destrutivos podem ser separados em duas categorias (ALVES, 2012;
MEHTA; MONTEIRO, 2008; SILVA FILHO; HELENE, 2011):

a) parcialmente destrutivos: que resultam em algum dano superficial,
como por exemplo: ensaios de arrancamento, break-off, resisténcia
a penetracdo, resisténcia a perfuracéo, ensaios de aderéncia, uso de
pregos em arvores para 0 ensaio de ondas mecanicas (sbnicas ou
ultrassonicas);

b) verdadeiramente ndo destrutivos: que ndo provocam dano, como
por exemplo: métodos elétricos, eletroquimicos, eletromagnéticos,
nucleares, auscultacdo, maturidade, esclerometria, ultrassom,
emissdo acustica, eco-impacto, termografia infravermelha, radar
de subsuperficie.

O escopo desta pesquisa é com relacdo ao ultrassom, método que
mensura o tempo de propagacgao de uma onda mecénica entre dois pontos,
no caso, entre os transdutores. Considerando uma propagacéo retilinea,
pode-se calcular a distancia entre os dois pontos, sendo entdo possivel
obter a velocidade com a qual o pulso propagou no sélido.

O método ultrassdnico possui varias utilidades, porém duas se
destacam:

e correlacdo com alguma propriedade fisica ou mecénica: estimar
alguma propriedade fisica ou mecénica com o uso da velocidade
do pulso ultrassdnico, como, por exemplo, a resisténcia mecanica
e 0s elementos da matriz constitutiva do material,

o verificagdo da homogeneidade: localizar e identificar ndo
homogeneidades dentro dos elementos estruturais; por exemplo,
no concreto podem existir falhas de concretagem, fissuras, entre
outras anomalias; j& a madeira pode apresentar ataque por fungos
e insetos, trincas, apodrecimento, entre outras.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para verificar a homogeneidade de um elemento utilizando o
ultrassom, o método classico consiste na execugdo de uma varredura,
conforme exibe o exemplo genérico da Figura 1.2 (a). A regido S da figura
representa uma regido com material de baixa qualidade, onde a
velocidade do pulso ultrassonico ¢ inferior ao restante do material. Deste
modo, considerando uma propagacdo retilinea, o tempo de percurso para
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a onda transitar por esta area é maior que no restante do elemento. O
resultado proporcionado pelo método esta representado na Figura 1.2 (b).
Ressalta-se que esta Figura 1.2 representa um caso hipotético, ja que
resultados reais dependem de varios fatores, dentre eles destaca-se a
diferenca de impedancia acustica entre os meios envolvidos.

A
lg Legcn.da
Al O B Emissores
8 N Receptores
N a —Percurso de onda

| s

]

(a) (b)

Figura 1.2 — Exemplo tipico de varredura por ultrassom para deteccao
de ndo homogeneidades em uma sec¢éo de concreto (a) leituras — (b)
resultado
Fonte: Perlin (2011)

A informacdo mais relevante deste ensaio € em qual secdo se
encontra a ndo homogeneidade, contudo o tamanho e forma da regido S
ndo sdo captados corretamente. Analisando o problema, tem-se uma se¢do
bidimensional tentando ser representada por um grafico unidimensional.

Para melhorar o resultado obtido pelo ensaio ultrassénico, na
dissertacdo de mestrado de Perlin (2011) foi utilizada a técnica da
tomografia computadorizada, muito aplicada na area médica, com 0 uso
do ultrassom como medida fisica ao invés dos raios X. Desenvolveu-se
um programa tomografico para processar 0s tempos de propagacdo dos
pulsos ultrassdnicos e emitir um tomograma da se¢do analisada. A base
matematica para o desenvolvimento do programa utilizou a transformada
de Radon (IUSEM; PIERRO, 1990a, 1990b; RADON, 1917), que é a
mesma base matematica da tomografia computadorizada.

Apesar dos avancos obtidos nesta dissertacéo, algumas limitagdes
impediam uma utilizacdo mais ampla do programa tomografico
desenvolvido, dentre estas podem ser citadas as seguintes consideracgdes:
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que o pulso ultrassénico se propaga em linha reta; que a geometria do
objeto ensaiado é retangular e discretizada em cubos; que os pontos de
leituras dos transdutores se localizam somente no centro das facetas dos
cubos discretizados; que somente leituras entre faces opostas sdo
permitidas; e finalmente que obrigatoriamente o material seja isotropico.

A proposta desta tese é dar continuidade ao trabalho desenvolvido
na dissertacdo de Perlin (2011). Almeja-se eliminar essas limitagoes,
permitindo a ampliacdo do uso do programa tomografico para pecas com
qualquer segdo transversal, arranjo e posicionamento de transdutores, e
incluir a possibilidade de sua utilizacdo na inspecdo de elementos de
concreto e madeira. Deste modo, 0 modelo adotado devera possuir a
capacidade de lidar com um material isotrpico ou ortotrdpico e calcular
um caminho mais realistico do pulso ultrassénico ao invés de considera-
lo retilineo.

1.2 ORIGINALIDADE

Existem varios trabalhos que abordam a utilizagdo da tomografia
ultrassdnica em madeira e no concreto. Contudo, na maioria dos casos,
estes apenas fazem o uso da técnica tomografica ultrassbnica com
equipamentos comerciais desenhados para este fim, sem entrar em
detalhes a respeito do seu funcionamento e do programa tomografico.

Por outro lado, ja existem alguns estudos focados no
desenvolvimento de um método tomografico sem a necessidade de
comprar tais custosos equipamentos.

Para o concreto, um grupo de pesquisa da Universidade de S&o
Paulo desenvolveu o programa tomografico TUSom para a producédo de
tomogramas a partir de leituras ultrassdnicas (HAACH; JULIANI, 2014;
RAMIREZ, 2015). Na dissertacdo de mestrado de Ramirez (2015) é
demonstrado o funcionamento do mesmo, bem como os bons resultados
experimentais obtidos. A teoria tomografica empregada utiliza os
mesmos conceitos adotados nesta tese, onde foi adotado o método de
Cimmino Otimizado (ou SIRT, item 4.2.1.2.3) para resolucdo da matriz
tomografica. Contudo, 0 processo considera uma propagacao linear entre
0 emissor e o receptor, conforme exposto no item 4.2.2.1 desta tese.

Também para o concreto, Hall (2011) desenvolveu, em seu
mestrado, um algoritmo implementado no Mathlab para processar 0s
tempos de propagacdo dos pulsos ultrassdnicos e emitir um tomograma.
Sua teoria tomogréafica possui conceitos muito semelhantes a esta tese,
onde também foi empregado Cimmino Otimizado para resolucdo da

Tese de Doutorado - Lourengo Panosso Perlin



Introdugdo 29

matriz tomografica. Além disso, 0 método da Teoria da Rede (item
4.2.1.3.4) foi utilizado para calcular o caminho mais realistico dos pulsos
ultrassénicos, contornando vazios e regides de baixa velocidade.
Maiores detalhes sobre estas iniciativas em desenvolver um
programa tomografico para o concreto serdo abordadas no item 4.3.1.

Na area da madeira, o grupo de pesquisas de madeira e ensaios ndo
destrutivos da Universidade Estadual de Campinas desenvolveu um
processo tomografico que ja obteve bons resultados e varias publicacGes
(BATISTA et al., 2009; DK, 2014; GONCALVES et al.,, 2011,
SECCO, 2011; SECCO et al.,, 2010a, 2010b, 2012). A publicacdo
principal deste grupo nessa linha de pesquisa, é, atualmente, a dissertagdo
de Secco (2011). Nessa dissertacdo, foi desenvolvido um processo para
produzir tomogramas de se¢Ges transversais de madeira a partir de leituras
ultrassdnicas. Nesse processo, as velocidades de varios pontos ao longo
da secdo transversal sdo calculadas diretamente a partir das leituras
ultrassdnicas, sem o0 uso de um programa. Para gerar os tomogramas a
partir deste campo de velocidades foi utilizado o programa ArcGis. O
método criado demonstrou-se simples e eficaz, sendo que o grupo de
pesquisa ja estd desenvolvendo o software tomografico ImageWood para
aplicacdo em madeira. Para melhorar o processo publicado em Secco
(2011) os pesquisadores ainda podem considerar a possibilidade do pulso
ultrassénico propagar-se em curvas, efetuar a discretizacdo da secdo
transversal em elementos e considerar as diferentes caracteristicas
ortotrépicas das espécies de madeira.

Ainda na éarea da madeira, os pesquisadores Maurer et al. (2005)
descreveram um programa tomografico para meio isotropico, em termos
gerais semelhante ao desenvolvido por Hall (2011) e descrito no item
4.2.1. Para efetuar o uso deste programa tomografico isotrépico com a
madeira, 0s autores propuseram o0 uso de um fator de correcdo a ser
aplicado em cada leitura para considerar a anisotropia da madeira
analisada. Entretanto, esse método requer que a curvatura dos anéis de
crescimento seja circular e a correcao aplicada é baseada em um modelo
isento de defeitos, ou seja, homogéneo, mesmo que a se¢do analisada
possua severas ndo homogeneidades.

Maiores detalhes sobre estes estudos sobre o desenvolvimento de
um processo tomografico para a madeira serdo abordados no item 4.3.2.
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Seguindo esta linha de pesquisa, essa tese estudou a teoria da
tomografia e desenvolveu o prdprio programa tomogréafico a ser aplicado
tanto no concreto, quanto na madeira.

Na area do concreto, 0s seguintes ineditismos podem ser
destacados: a técnica de mesclagem de elementos discretizados (item
5.9.1), a aceleragdo do processo de convergéncia (item 5.10.1) e a
implementacdo tridimensional utilizada ao longo do item 5. Além disso,
também h& uma contribuicéo sobre o método de interpolacdo para gerar
0s tomogramas (item 5.11). Outra diferenca é que esta pesquisa
efetivamente criou um programa de computador, enquanto que Hall
utilizou o Mathlab para processar os algoritmos. Esta tese também possui
um estudo ainda ndo publicado sobre a capacidade de deteccdo de néo
homogeneidades da tomografia ultrassénica em funcdo da malha de
leituras adotada (item 6.1) e suas implica¢@es tridimensionais (item 6.2).

Com relacdo a &rea da madeira, essa pesquisa apresenta como
importante ineditismo a incorporacao das caracteristicas ortotropicas, que
variam para cada espécie de madeira, dentro do processamento
tomografico. Além disso, a teoria desenvolvida também possibilita a
modelagem da curvatura dos anéis de crescimento para corretamente
referenciar a inclinacdo dos eixos principais ao longo da sec¢éo transversal
da madeira.

A soma das caracteristicas ortotropicas, proprias de cada espécie,
com a curvatura dos anéis de crescimentos, propria de cada arvore, resulta
em um meio anisotropico. Nestes termos, pode-se concluir que o
programa desenvolvido considera dentro do processamento tomografico
as caracteristicas anisotrdpicas de cada arvore ou peca de madeira
utilizada.

Outro ineditismo desenvolvido nessa tese consiste na
determinacdo da posicdo da medula através apenas da execucdo de
ensaios ultrassdnicos, mesmo que esta posicdo esteja fora da secdo
transversal ensaiada (item 5.7.3).

1.3 LIMITACOES

A ferramenta computacional desenvolvida ndo se propde a ser
aplicada em qualquer situacdo em inspec¢Bes de estruturas de concreto e
madeira, ja que possui algumas limitagdes.

Com relacéo ao concreto, essa tese aborda experimentalmente ndo
homogeneidades representadas por blocos e placas de EPS, sua extensdo
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a ndo homogeneidades com outros formatos geométricos necessita
também ser averiguada.

Com relacdo a madeira, furos foram inicialmente utilizados para
representar ndo homogeneidades, sendo que ndo foi efetuado o uso de
micro-organismos ou insetos. Além disso, a teoria empregada considera
uma distribuicdo proporcional do lenho inicial e tardio da madeira. A
ferramenta computacional desenvolvida ndo permite a modelagem de
possiveis nos presentes na secdo transversal, que sdo interpretados como
ndo homogeneidades pelo programa.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é desenvolver uma ferramenta computacional que
possibilite 0 uso de técnicas tomograficas, utilizando a velocidade do
pulso ultrassénico como medida fisica, para localizar e identificar ndo
homogeneidades em elementos de concreto e madeira.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

a) desenvolver programa capaz de processar com qualquer geometria
da secdo transversal e qualquer arranjo e posicionamento dos
transdutores, valido tanto para o concreto como para a madeira;

b) estudar a teoria e implementar computacionalmente a
possibilidade de considerar que o pulso ultrassdnico possa fazer
trajetdrias néo retilineas, contornando barreiras ou zonas de baixa
velocidade, valido tanto para o concreto como para a madeira;

c) desenvolver um método matematico que considere dentro do
processamento  tomografico as diferentes caracteristicas
ortotrdpicas das diversas espécies de madeira e a inclinacdo dos
anéis de crescimento ao longo da se¢do transversal;

d) validacdo da ferramenta computacional através de ensaios
experimentais no concreto e na madeira.

1.6 ESTRUTURA DA TESE
Essa tese estd organizada em dez partes: introducéo, ultrassom no

concreto e na madeira, aplicacdo do ultrassom na detec¢do de ndo
homogeneidades, tomografia, implementacdo computacional, simulagdes
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numeéricas, programa experimental, comentarios finais, bibliografia e
apéndice.

Na introducdo ocorre a abordagem do tema, explicando que as
estruturas estdo sujeitas a processos degradativos e as limitacBes do
emprego do método ultrassbnico usual para identificar tais ndo
homogeneidades. Propde-se entdo um método capaz de detectar diversas
anomalias, objetivo principal dessa pesquisa.

No capitulo 2, é efetuada uma revisao teorica sobre a propagacéo
de ondas mecénicas no concreto e na madeira. Também é efetuada uma
breve revisdo sobre 0 ensaio ultrassénico e seu equipamento.

No capitulo 3 sdo apresentadas as pesquisas que mais se
destacaram na &rea de inspecdo por ultrassom para detecgdo de ndo
homogeneidades, tanto no concreto como na madeira. As técnicas de
inspecdo sdo divididas em duas: a usual e a tomografica.

O quarto capitulo efetua uma abordagem geral sobre a tomografia
e sua evolugdo historica. Apresentam-se 0s conceitos tomogréaficos
utilizando a velocidade do pulso ultrassénico como medida fisica.
Posteriormente, aborda-se como lidar com o problema tomografico
aplicado para o concreto e a madeira, considerando a possiblidade do
pulso ultrassdnico efetuar trajetdrias néo retilineas, contornando vazios e
areas de baixa velocidade. Por fim, efetua-se uma reviséo sobre a teoria
tomogréfica utilizada por outros autores.

O capitulo 5 aborda o desenvolvimento do programa tomografico
em suas diversas etapas de implementacéo.

No capitulo 6 estdo expostas as simulagdes numéricas que
possibilitaram a execucdo de estudos especificos para avaliar a
capacidade de deteccdo da tomografia ultrassdnica e seu efeito
tridimensional, bem como verificar a precisdo de um processo proposto
para localizar a medula de uma secdo transversal de madeira. Neste
capitulo também é apresentado um estudo sobre o modo de leitura
preferencial em aplicagdes na madeira e as implicagfes envolvidas nesta
escolha.

No capitulo 7 é apresentado o programa experimental, onde
tomogramas sao obtidos a partir de ensaios experimentais em corpos de
prova de concreto e madeira. J4& nos capitulos 8, 9 e 10 estdo
respectivamente os comentérios finais, as bibliografias e os apéndices.

Destaca-se que nos apéndices é efetuada uma reviséo teorica sobre
a formulagdo matemética da propagacdo de ondas mecénicas em meios
solidos isotropicos e ortotropicos, incluindo as equagdes de Christoffel.
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2 ULTRASSOM NO CONCRETO E NA MADEIRA
2.1 CONCRETO

O concreto pode ser formado por diversos materiais, contudo
usualmente 0 mesmo é composto pela mistura de agua, cimento e
agregados (HELENE; ANDRADE, 2010). Apesar de ser constituido de
diferentes materiais, o comportamento global do concreto pode ser
considerado isotropico.

Deste modo, para ser possivel a utilizacdo das equagdes de
propagacdo de ondas mecénicas em um sélido isotr6pico infinito (item
10.1.2), faz-se necesséario algumas condi¢fes (BUNGEY; MILLARD;
GRANTHAM, 2006; MALHOTRA,; CARINO, 2004):

a) 0s transdutores devem ser posicionados com uma distancia minima
das bordas maior ou igual ao comprimento de onda do pulso;

b) as dimensGes do objeto devem ser maiores ou iguais ao
comprimento de onda do pulso;

c) a distancia entre os transdutores deve ser maior ou igual ao
comprimento de onda do pulso.

Caso isso seja um problema, pode-se alterar o comprimento de
onda do pulso com a escolha de um transdutor com frequéncia principal
diferente, conforme exibe a Equacéo 2.1:

A== 2.1

7
onde:

V: velocidade de propagacéao do pulso;
A: comprimento de onda do pulso;
f: frequéncia principal do transdutor.

Varios fatores influenciam a propagacdo dos pulsos em um
elemento de concreto, dentre o0s quais se destacam (BUNGEY;
MILLARD; GRANTHAM, 2006; MALHOTRA; CARINO, 2004):

a) tamanho e natureza do agregado graudo;
b) relacdo agua-cimento;

¢) idade do concreto;

d) grau de hidratacao;

e) uso de aditivos;

f) presenca de armadura.
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Esta tese ndo aborda com profundidade cada um destes itens, sendo
gue uma revisdo mais ampla pode ser consultada na disserta¢do de Perlin
(2011).

Outro fator importante na propagacdo dos pulsos ultrassénicos
pelo concreto é a frequéncia principal dos transdutores utilizados. No
concreto, o agregado graido pode provocar forte atenuacdo se o
comprimento de onda do pulso utilizado for menor que sua dimenséo
maxima. Dependendo dessa relacéo, a distancia de propagacéo do pulso
pode ndo passar de alguns centimetros (MALHOTRA,; CARINO, 2004).

Deste modo, limita-se 0 comprimento de onda do pulso a valores
superiores ao diametro maximo do agregado graudo. Entretanto, a
diminuicédo da frequéncia do pulso utilizada (aumentando o comprimento
de onda do pulso) torna seus resultados menos sensiveis as ndo
homogeneidades internas do concreto. Com isso, existe a necessidade de
procurar uma frequéncia do pulso que proporcione comprimentos de onda
do pulso que ndo sejam afetados pelos agregados internos do concreto e
consigam detectar as possiveis ndo homogeneidades.

Levando em conta que a velocidade do ultrassom em um concreto
de boa qualidade é de aproximadamente 4000 m/s, pode-se calcular
usando a Equacdo 2.1 o comprimento de onda do pulso para diferentes
frequéncias principais dos transdutores, conforme mostrado na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Comprimentos de onda do pulso para transdutores de
diferentes frequéncias principais aplicados em um meio com velocidade

de 4000 m/s
Frequéncia | Comprimento de
principal onda do pulso

(kHz) (cm)
20 20,0
30 13,3
54 7,4
200 2,0

400 1,0

Fonte: Perlin (2011)

Com isso, ao utilizar uma frequéncia principal abaixo de 20 kHz o
comprimento de onda do pulso fica maior que 20 cm, resultando em um
pulso pouco sensivel as ndo homogeneidades do concreto. Por outro lado,
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acima de 200 kHz a dimensdo maxima do agregado graido deve ser
menor que 2 cm, fato incomum na grande maioria das obras correntes.

Dessa forma, as melhores frequéncias a serem utilizadas no
concreto devem ficar entre 20 e 200 kHz, podendo variar em fungéo do
concreto a ser ensaiado.

Além disso, devido a atenuacdo, a frequéncia principal dos
transdutores deve ser escolhida em funcéo do tamanho do objeto. Leituras
executadas em objetos com grandes dimensfes usualmente necessitam de
frequéncias mais baixas do que leituras executadas em objetos com
pequenas dimensdes.

2.2 MADEIRA

Existem dois tipos principais de madeira utilizados na construgédo
civil: as folhosas e as coniferas. As folhosas, que pertencem ao grupo das
dicotiledéneas, sdo madeiras duras, provenientes de arvores com folhas
achatadas e largas, apresentando crescimento usualmente lento,
dependendo do clima. Como exemplo tem-se: peroba, ipé, aroeira e
carvalho. As coniferas séo madeiras macias, provenientes de arvores com
folhas em forma de agulha, de crescimento usualmente rapido,
dependendo do clima. Como exemplo tem-se: pinheiro-do-parand, pinus
em geral, pinheiro-bravo, pinheiros europeus e norte americanos (PFEIL;
PFEIL, 2003).

Estes dois tipos de arvores sdo exdgenas, ou seja, crescem com a
adicdo de camadas externas sob a casca, conhecidas como anéis de
crescimento anual (PFEIL; PFEIL, 2003). A Figura 2.1 exibe uma se¢éo
transversal deste tipo de arvore.

Medula

Cerne
Segdo
Alburno Radial

Anéis de
Crescimento
Anual

Se¢do
Transversal
Raios

Medulares
Casca

Segdo
Longitudinal

Figura 2.1 — Se¢do transversal de uma arvore do tipo exdgena
Fonte: adaptado de Chinta (2013)
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A casca é a protecédo da arvore, formada por uma camada externa
morta e uma fina camada interna viva, responsavel pelo crescimento e
onde corre 0 fluxo descendente de seiva elaborada. Dependendo da
espessura da camada morta, ndo é possivel a penetracdo do pulso
ultrassdnico. O alburno é uma camada viva da arvore, no qual ocorre o
fluxo ascendente de seiva bruta. O cerne é composto por células inativas
e a medula é o caule original da muda da arvore, normalmente macia
(PFEIL; PFEIL, 2003).

Com relacéo as propriedades fisicas, a madeira é anisotropica, ou
seja, suas propriedades elasticas variam em funcdo do sistema de
referéncia utilizado. Entretanto, com a escolha de um sistema de
referéncia particular, pode-se considerar eixos de simetria que
possibilitam analisar a madeira como um material ortotrépico.

Devido a curvatura dos anéis de crescimento, uma arvore ndo pode
ser diretamente considerada um sdlido ortotropico em um sistema
cartesiano, embora o possa em um sistema cilindrico, porém com
tratamento matematico complexo (MASCIA; LAHR, 2006). Entretanto,
utilizando-se um pequeno cubo cortado conforme a Figura 2.2 (a), cria-se
entdo um objeto ortotrdpico, pois 0s anéis podem ser considerados planos.
A Figura 2.2 (b) exibe este objeto, jA com o0s eixos principais
representados. Tratam-se de trés eixos:

a) longitudinal (L): paralelo as fibras longitudinais;

b) radial (R): perpendicular as fibras longitudinais e perpendicular ao
plano dos anéis de crescimento;

c) tangencial (T): perpendicular as fibras longitudinais e tangente ao
plano dos anéis de crescimento.

(@) (b)
Figura 2.2 — Secéo transversal da madeira (a) disco (b) elemento
Fonte: adaptado de Keshkar (2010)
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A utilizagdo das equagOes de propagacao de ondas mecéanicas em
s6lidos infinitos ortotropicos (item 10.1.3) requer que algumas condicGes
sejam respeitadas:

a) a distancia entre os transdutores e as bordas do objeto deve ser
superior a um valor minimo;

b) as dimensdes do objeto devem ser maiores que um valor minimo;

c) a distancia entre os transdutores deve ser maior que um valor
minimo.

Esse valor minimo, que para o concreto é o préprio comprimento
de onda do pulso utilizado, para madeira foram encontrados diferentes
valores, dependendo do pesquisador.

Bucur (1984) apud Bartholomeu (2001) desenvolveu em sua tese
de doutorado dois tipos de estudo. No primeiro, a pesquisadora efetuou
varias leituras longitudinais em uma peca de madeira Sapin douglas com
dimens6es da secdo transversal que variavam de 10x10 cm até 0,7x10 cm
e com comprimento longitudinal e base fixos em 30 ¢cm e 10 cm,
respectivamente. Os resultados estdo exibidos na Figura 2.3. Nota-se a
dependéncia da velocidade do pulso ultrassénico com as dimensdes da
peca, onde ocorreu uma diminui¢do da velocidade em aproximadamente
10% para as pecas com relacdo b/h maiores.
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Figura 2.3 — Variacdo da velocidade longitudinal da madeira Sapin

Douglas provocada pela variagdo da secéo transversal [cm]
Fonte: adaptado de Bucur (1984) apud Bartholomeu (2001)
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O segundo estudo conduzido pela pesquisadora foi para avaliar a
variacdo da velocidade do ultrassom na direcdo longitudinal com a
diminuicdo do comprimento longitudinal da peca. Seus resultados
encontram-se na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Variagéo da velocidade longitudinal da madeira Hétre em
funcéo da relacéo L/A
Fonte: adaptado de Bucur (1984) apud Bartholomeu (2001)

Nota-se que para relagdes L/A < 1, ou seja, quando a distancia
entre os transdutores é inferior ao comprimento de onda do pulso, ha uma
grande distorgdo das velocidades medidas. J& para relagbes L/A > 1,
existe uma tendéncia a fornecer valores constantes de velocidade.

Entretanto, ensaios mais recentes efetuados por Trinca (2006)
obtiveram uma relagdo mais restritiva, afirmando que é necessario um
L/A > 3 para se obter uma leitura mais constante (Figura 2.5). Oliveira
et al. (2006) também efetuaram este tipo de pesquisa, chegando a mesma
conclusdo que Trinca.
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Fonte: Trinca (2006)

Existem outros fatores que influenciam na velocidade de
propagacdo de ondas mecéanicas na madeira. Dentre eles destacam-se:

a) caracteristicas especificas da espécie;

b) presenga de micro-organismos ou insetos;

¢) ocorréncia de vazios ou anomalias gerados por micro-organismos
ou insetos;

d) teor de umidade;

e) temperatura.

Espécies diferentes possuem estruturas internas e densidades
diferentes, o que proporciona mudancga na matriz de rigidez do material,
afetando a velocidade do ultrassom no mesmo (item 10.1.3). Ataque por
fungos, bactérias e insetos geram degradacdo na madeira, podendo até
criar vazios, modificando a estrutura da madeira e, por consequéncia, a
velocidade do ultrassom. Estes dois itens ndo serdo abordados com
profundidade nessa tese, leitor interessado pode consultar literatura
especifica (BUCUR, 2006). Ja o teor de umidade e a temperatura estdo
descritos a seguir.

2.2.1 Teor de umidade

Segundo estudos desenvolvidos por Sakai, Minamisawa e Takagi
(1990), foi constatado que o teor de umidade da madeira modifica a
velocidade do pulso ultrassénico em todas as direcGes. A Figura 2.6
apresenta o resultado experimental dos pesquisadores obtido com leituras
na direcdo longitudinal.
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Figura 2.6 — VVariacéo da velocidade do ultrassom na direcéo
longitudinal em funcao do teor de umidade
Fonte: adaptado de Sakai, Minamisawa e Takagi (1990)

A maior velocidade do pulso ultrassonico é encontrada para a
madeira no estado seco. Ocorrendo a hidratacdo dessa madeira, a
velocidade cai drasticamente até o ponto de saturagdo das fibras (PSF),
onde a madeira comega a reter 4gua livre. Apos este ponto, a velocidade
assume uma curva bilinear um pouco descendente.

2.2.2  Temperatura
Conforme estudos desenvolvidos por Augé (1990) apud Bucur

(2006), a temperatura possui uma moderada influéncia sobre a velocidade
do pulso ultrassénico. A Figura 2.7 apresenta os resultados.
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Nota-se que a temperatura influi na velocidade do ultrassom,
contudo sua influéncia é muito inferior a do teor de umidade (BUCUR,
2006). As curvas demonstram um comportamento linear, exceto para as
umidades de 45% e 60% (acima do PSF), onde as curvas apresentaram
uma inclinagdo maior na velocidade para temperaturas abaixo de 0 °C.
Isso ocorre devido ao congelamento da &gua livre, resultando em um meio
mais rigido para o pulso ultrassonico percorrer (BUCUR, 2006). Com
relacéo ao fato da madeira com taxa de umidade em 12% apresentar uma
velocidade de propagagéo do pulso ultrassénico inferior & madeira com
taxa de umidade de 20%, o autor desta tese ndo entrou nenhuma
justificativa, sendo que a Bucur (2006) também ndo faz comentérios a
respeito.

Para efeitos desta pesquisa, percebe-se que na faixa das
temperaturas brasileiras relativamente usuais (10 °C a 40 °C) a variacgéo
da velocidade é de aproximadamente 100 m/s, no maximo.

2.3 ENSAIO DE ULTRASSOM

De forma sucinta, o ensaio de ultrassom se caracteriza pela leitura
do tempo necessario para o pulso ultrassonico ser gerado pelo transdutor
emissor, percorrer 0 meio ensaiado, e ser detectado pelo transdutor
receptor. Como a distancia entre os transdutores é conhecida, pode-se
calcular a velocidade média do pulso ao longo do trajeto percorrido. A
Figura 2.8 demonstra a execuc¢do do ensaio.
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Figura 2.8 — Exemplo de ensaio ultrassonico

Para a realizacdo do ensaio trés configuracGes sdo possiveis: direta,
semidireta e indireta (Figura 2.9). Porém, devido a natureza dessa
pesquisa, é conveniente subdividir as leituras diretas em ortogonais e
obliquas. Nas leituras diretas ortogonais, os transdutores sdo posicionados
em faces opostas e seus eixos hormais sdo coincidentes. J& para as leituras
diretas obliquas os transdutores sdo postos em faces opostas, contudo 0s

eix0s ndo sdo coincidentes.
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Figura 2.9 — Classificacdo das leituras conforme a posicéo dos
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ado de Malhotra e Carino (2004)
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2.4 EQUIPAMENTO DE ULTRASSOM

O equipamento de ultrassom é composto pelo transdutor emissor e
o receptor do pulso, onde se encontra um cristal piezoelétrico que pode
tanto gerar quanto registrar vibracfes. Maiores detalhes sobre a estrutura
e o funcionamento de transdutores piezoelétricos podem ser encontrados
na dissertagdo de Perlin (2011).

O aparelho também possui um sistema de geracdo de pulsos
elétricos, um cronémetro eletrbnico, um amplificador da corrente
proveniente do receptor e um mostrador de tempo (MALHOTRA,
CARINO, 2004), conforme a Figura 2.10. Outros detalhes sdo descritos
na ASTM C 597-02 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS - ASTM, 2003) e na RILEM TC 218-SFC (COMMITTEE,
2011).
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Figura 2.10 — Representacdo padréo de um aparelho de ultrassom
Fonte: adaptado de ASTM (2003)

Pelos motivos ja expostos no item 2.1, a aplicagdo do ultrassom no
concreto exige a geracdo de pulsos compreendidos entre as faixas de
frequéncia de 20 kHz a 200 kHz, contudo, dependendo do objeto
ensaiado, a frequéncia maxima utilizada pode chegar a 500 kHz
(MALHOTRA; CARINO, 2004).

Ja para a madeira, as frequéncias utilizadas ficam normalmente
entre 50 kHz a 1000 kHz (BUCUR, 2005), sendo que as frequéncias mais
elevadas proporcionam melhores resultados ao custo de uma maior
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atenuacdo no sinal do pulso ultrassdnico. Portanto, a escolha da
frequéncia também depende da dimensdo da peca a ser ensaiada, onde
pecas maiores requerem transdutores com frequéncias menores para
possibilitar a leitura.

No concreto geralmente sdo utilizados transdutores planos, que
necessitam o uso de um gel acoplante. Este gel melhora a capacidade de
transmissdo da energia pois possui impedancia acustica semelhante aos
meios envolvidos. O transdutor plano é somente indicado para superficies
planas e limpas, sendo que maiores detalhes podem ser encontrados na
NBR 8802 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2013). No caso de pilares circulares de concreto, arvores e toras,
normalmente ndo h4 uma superficie plana, sendo mais indicado o uso de
transdutores exponenciais, que possuem contatos pontuais com a
superficie.
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3 APLICACAO DO ULTRASSOM NA DETECCAO DE NAO
HOMOGENEIDADES

A técnica do ultrassom tem demonstrado timos resultados na
deteccdo de ndo homogeneidades, tanto em concreto como em madeira.
Deterioracdes, falhas de concretagem néo superficiais, ataque de insetos,
trincas internas, sdo exemplos de fendmenos patolégicos que podem ser
detectados pelo ultrassom.

3.1 TECNICA USUAL

O ensaio consiste na execucdo de leituras diretas ortogonais
(Figura 2.9) ao longo da secao transversal, conforme ja exibido na Figura
1.2. O espacamento entre as leituras pode variar de acordo com o nivel de
varredura pretendido e com o grau de deterioragdo encontrado. A
distancia dos transdutores é dividida pela leitura de tempo obtida,
resultando na velocidade do pulso ultrassénico.

3.1.1 Concreto

Neste item ndo se pretende efetuar uma exaustiva revisdo sobre as
pesquisas ja realizadas e sim selecionar algumas que se destacam a titulo
de exemplificacdo do método usual (BUTTCHEVITZ et al., 2010;
EMANUELLI JUNIOR et al., 2010; RHEINHEIMER et al., 2006;
SILVEIRA et al., 2009; SOARES JUNIOR et al., 2006).

Rheinheimer et al. (2006) desenvolveram um interessante estudo
em um pilar de uma ponte de concreto armado. Neste estudo, leituras
ultrassénicas foram executadas a cada 50 cm de espagamento horizontal
e vertical em uma &rea com dimensfes de 350 cm x 150 cm. As leituras
diretas ortogonais foram realizadas com transdutor de 54 kHz. Os
resultados foram inseridos em um programa que gerou curvas do campo
de velocidades (Figura 3.1). Na figura, observa-se pontos de baixa
velocidade na base e no topo da area inspecionada. Essas regifes
provavelmente apresentam algum processo de deterioragdo.
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B
Figura 3.1 — Exibicdo do pilar com as curvas de velocidade (m/s)
obtidas nas leituras ultrassonicas

Fonte: Rheinheimer et al. (2006)

Emanuelli Junior et al. (2010) avaliaram a capacidade do ultrassom
para detectar a presenca de cabos de protensdo. Um prisma de concreto
com as dimensdes de 100 cm x 96 cm x 20 cm foi moldado com uma
cordoalha interna em posicéo conhecida. As leituras ultrassénicas diretas
ortogonais foram realizadas com um espacamento de 4,5 cm conforme
ilustra a Figura 3.2 (a) e utilizaram um transdutor de 54 kHz. Na Figura
3.2 (b) encontra-se o resultado do ensaio.
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Figura 3.2 — Ensaio para detectar a bainha (a) prisma de concreto (b)
resultado do ensaio de ultrassom (c) velocidade em m/s
Fonte: Emanuelli Junior et al. (2010)

Estes somente foram alguns exemplos de trabalhos desenvolvidos
utilizando a técnica convencional. Contudo, os trabalhos compartilhnam
da mesma incapacidade em localizar a profundidade (na direcdo da
leitura) na qual se encontram as ndo homogeneidades, bem como
determinar suas formas com mais precisao.

3.1.2 Madeira

Na madeira também existem boas pesquisas que utilizam a técnica
ultrassénica usual para detectar ndo homogeneidades (CARRASCO;
TEIXEIRA, 2012; EMERSON et al., 2001, 2002; FULLER; ROSS;
DRAMM, 1994; SHALI; SOMAYAIJI; MATHEWS, 2000). Abaixo
estdo listadas as pesquisas com melhores resultados.

Carrasco e Teixeira (2012) executaram uma inspe¢do em uma viga
de madeira laminada colada de 95,8x15,0x8,5 cm. A Figura 3.3 exibe 0
gabarito utilizado na pesquisa para a execu¢do das leituras ao longo da
secdo transversal.
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Figura 3.3 — Gabarito utilizado para execugéo das leituras ultrassonicas
Fonte: adaptado de Carrasco e Teixeira (2012)
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Apos concluirem estas leituras, as mesmas foram inseridas em um
programa que gerou a superficie colorida exibida na Figura 3.4.

Tempo de
Propagacdo (us)

o
Il 50
B 0

100
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Il 140

Altura (cm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Comprimento (cm)

Figura 3.4 — Tempo de propagacéo dos pulsos ultrassdnicos
Fonte: adaptado de Carrasco e Teixeira (2012)

Cabe salientar que os autores optaram por conferir um tempo de
propagac¢do nulo ao ponto de leitura cujo pulso ndo chegava ao receptor.
Segundo os autores, valores de 60 a 80 us representavam madeira em
boas condigdes e, valores acima de 100 us, uma madeira com alguma
degradacgdo. Ao conferir na peca as regides cujo pulso era mais lento, foi
detectada a existéncia de trincas e galerias de insetos.

Emerson et al. (2002) avaliaram o0 estado de deterioracdo de uma
viga de madeira retirada de uma ponte antiga. Com o uso do ultrassom,
foram efetuadas vérias leituras perpendiculares as fibras longitudinais. A
Figura 3.5 exibe o gabarito utilizado.

2,54cm
i

ST -

Figura 3.5 — Gabarito utilizado para as leituras ultrassénicas
Fonte: adaptado de Emerson et al. (2002)

As velocidades de propagagao da onda indicaram uma deterioragdo
no lado esquerdo do elemento, conforme exibe a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Campo de velocidades obtido
Fonte: adaptado de Emerson et al. (2002), sem escala no original

Nota-se na Figura 3.6 que o ultrassom detectou uma forte ndo
homogeneidade no lado esquerdo da viga. Os pesquisadores decidiram
entdo efetuar um corte paralelo as fibras para inspecionar a viga, sendo
gue encontraram uma regido bem deteriorada, conforme exibe a Figura
3.7.

e e

Figura 3.7 — Corte paralelo as fibras longitudinais para exibir a
deterioracéo

Fonte: Emerson et al. (2002)

S

Tais resultados demonstram novamente a limitacdo do método,
que, apesar de conseguir detectar a se¢do onde ocorre a ndo
homogeneidade, ndo consegue determinar sua localizagdo na
profundidade, tamanho e forma.

Devido a essa imprecisdo, a técnica tomografica pode ser utilizada
para melhorar consideravelmente os resultados obtidos dos ensaios, como
esta exibido no item 3.2.

3.2 TECNICA TOMOGRAFICA

A tomografia € um método matematico que possibilita o
mapeamento de toda a se¢do interna do objeto a partir de multiplas
projecbes do mesmo. Seu procedimento consiste em selecionar o
elemento e secdo a ser analisada, escolher o modo de leitura, efetuar as
leituras e inserir os tempos de propagacéo, juntamente com a geometria
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envolvida, no programa tomografico. O programa é responsavel pela
resolucdo do problema tomogréafico e exibicdo do tomograma.

Com relacdo aos modos de leitura tomografica, os mesmos devem
ser escolhidos em funcdo das faces acessiveis, bem como do tempo
disponivel para a realizacdo do ensaio. Quanto menor o espacamento da
malha de leituras adotada, maior serd o nimero de leituras efetuadas, e
melhor serd o resultado tomografico, ao custo da elevacédo do tempo de
ensaio. Entretanto, essa melhoria ndo ocorrera indefinidamente, pois a
qualidade do processo tomografico ultrassonico depende da sensibilidade
das leituras ultrassbnicas em detectar as ndo homogeneidades,
sensibilidade esta que esta condicionada aos seus fatores de influéncia,
conforme comentados no item 2.

Os modos de leitura estdo expostos na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Modos de leitura — (a) duas faces opostas — (b) duas faces

adjacentes — (c) trés faces — (d) quatro faces simples — (e) quatro faces
completo — (f) generalizado

E perceptivel que os modos de leitura possuem diferentes
distribui¢es dos caminhos de onda na secéo transversal. Nos casos “b”
e “C” essas diferengas sd0 grandes e podem causar tomogramas com
distor¢Oes elevadas, pois as regides com mais leituras serdo melhor
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representadas no tomograma, ao passo que as demais terdo uma
representacdo com menor qualidade. No modo de leitura quatro faces
completo, todas as combinacdes entre pontos de leituras de faces distintas
sdo executadas, ja no modo generalizado todos as combinacGes sdo
executadas, sendo indicada para o uso em se¢des ndo retangulares.

3.2.1 Concreto

Varias pesquisas, tanto em campo como em laboratdrio, foram
realizadas com o uso da tomografia ultrassdnica em concreto (AGGELIS;
SHIOTANI, 2007; AGGELIS et al., 2011; CHEVVA; SHIRKE;
GHOSH, 2007; FERRARO; BOYD; CONSOLAZIO, 2013; HAACH,;
JULIANI, 2014; HALL, 2011; KEPLER; BOND; FRANGOPOL, 20003,
2000b; MARTIN et al., 2001; MOMOKI et al., 2013; MULDOON et al.,
2007; RAMIREZ, 2015; SHIOTANI et al., 2009; ZHAO; XU, 2008).

Nos itens 3.2.1.1 a 3.2.1.5 estdo expostas algumas aplica¢des da
tomografia ultrassénica: detec¢do de dutos, avaliacdo de reparo estrutural,
avaliacdo do efeito de ensaios destrutivos, deteccdo de falhas de
concretagem e deteccéo de fissuras.

3.21.1 Deteccdo de dutos

Pontes feitas de concreto protendido estdo sujeitas a falhas de
concretagem na argamassa interna da bainha de protensdo. Este tipo de
falha diminui a eficiéncia da distribuicdo de tens6es de cisalhamento no
contato entre o cabo e o concreto da viga, além de propiciar a penetracédo
de agentes corrosivos que irdo atacar o cabo de protensdo. Essa situacéo,
quando agravada, exp8e as pontes a uma situacdo de perigo, sendo que
inspecdes periddicas sdo necessarias para a verificacdo da integridade
estrutural.

Normalmente as inspecGes sdo realizadas por meio de verificacdes
visuais e, em alguns casos, sdo utilizados aparelhos de endoscopia
inseridos em furos na bainha. E notavel que estes métodos n&o sio téo
produtivos, sendo que o uso dos ensaios ndo destrutivos, como, por
exemplo, a tomografia ultrassonica, pode acelerar a inspecéo da estrutura
e indicar os pontos criticos onde devem ser efetuados os ensaios pontuais
mais precisos, como, por exemplo, 0s endoscdpicos.

Com esse objetivo, Muldoon et al. (2007) concretaram duas vigas
para aplicar a técnica tomogréafica. Os desenhos das mesmas encontram-
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se na Figura 3.9, onde fica claro que existem diferentes niveis de
preenchimento da bainha.
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Figura 3.9 — Desenhos das duas vigas concretadas — dimensfes em mm
Fonte: adaptado de Muldoon et al. (2007)

Empregando o uso do equipamento Pundit e um transdutor de 82
kHz, foram efetuadas vérias leituras em uma malha de 5 cm utilizando o
modo de leitura quatro faces completo (Figura 3.8 (€)). Duas secGes da
viga A foram analisadas, uma na regido sem o graute e a outra na regiao
com o graute. Uma secdo na viga B também foi ensaiada.

Com as leituras concluidas, seus tempos de propagacao e os dados
geomeétricos da viga foram digitados no programa tomogréfico, que gerou
os resultados exibidos nas Figuras 3.10 a 3.12.
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Armadura

Figura 3.10 — Tomograma da viga A, secdo completamente grauteada
Fonte: adaptado de Muldoon et al. (2007)
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SREEiRs s s
Figura 3.11 — Tomograma da viga A, secdo sem graute
Fonte: adaptado de Muldoon et al. (2007)
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Figura 3.12 — Tomograma da viga B
Fonte: adaptado de Muldoon et al. (2007)

O tomograma da sec¢do grauteada da Viga A (Figura 3.10) néo
apresentou diminuigdo da velocidade do pulso ultrassénico na regido do
duto, reflexo do seu preenchimento. Neste tomograma, assim como nos
demais produzidos por esta pesquisa, foi possivel detectar a presenga do
aco em alguns cantos da viga.

Na secdo ndo grauteada da Viga A, seu tomograma (Figura 3.11)
exibe uma regido de baixa velocidade na posicdo do duto, indicando a
existéncia de alguma ndo homogeneidade, no caso, um vazio.

Na secédo da Viga B, cujo duto estd vazio, o tomograma gerado
(Figura 3.12) identificou o vazio e também uma zona de baixa velocidade
abaixo do mesmo, sendo que os autores acreditam que foi provocada pela
presenca de um concreto fraco devido a uma vibracdo deficiente.

Os autores finalizam o artigo afirmando que a tomografia
ultrassdnica possui uma boa capacidade de detectar vazios em bainhas de
protensdo, apesar da necessidade de se executar vérias leituras para o
processo tomografico poder ser utilizado com bom resultado.

O leitor interessado em inspecdo de dutos de protecdo pela
tomografia ultrassdnica também pode consultar a excelente pesquisa de
Martin et al. (2001).

3.2.1.2  Avaliacéo de reparo estrutural
Estruturas de concreto degradadas podem ser reparadas com a

injecdo pressurizada de substancia corretiva pelas suas fendas e poros.
Apos a correcdo, um método para verificar a eficacia da injegdo necessita
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ser aplicado. Neste cendrio, a tomografia ultrassonica desenvolve uma
importante funcdo, avaliando a estrutura antes e depois do reparo,
podendo entdo comparar 0s tomogramas produzidos e avaliar o0s
resultados da injecéo.

Momoki et al. (2013) avaliaram, no Japdo, o trabalho de
recuperacdo de uma grande estrutura de concreto construida dentro da
agua ha 70 anos. A estrutura apresentava porosidade elevada e vérias
fendas, por onde entravam chuva e neve, aumentando ainda mais o
processo de degeneragéo.

Nessa estrutura, o trabalho de corre¢do consistiu na execucdo de
varias perfurag@es e na posterior injecdo de nata de cimento. Pretendeu-
se com essa correcdo fechar as trincas, impedindo que a 4gua penetrasse
pela estrutura. Para avaliar o trabalho de corre¢do foram executados dois
ensaios tomogréaficos, antes e depois da injecdo. Na Figura 3.13 esta
exibida a estrutura deteriorada, juntamente com os pontos de injeco, a
area analisada e o posicionamento dos sensores utilizados, no caso,
acelerémetros.

Injecdes Verticais ——

Horizontais
= /
v/ R
L L ° /.\‘—Q / L
=Sensores ﬁ*
° ° ./_\ " =)
. m Area -
o |l . Analisada o~
L] °o ° L] L] a
Vista Lateral Vista Frontal
Figura 3.13 — Estrutura restaurada com os pontos de injecdes e a area

analisada
Fonte: adaptada de Momoki et al. (2013)

Tese de Doutorado - Lourengo Panosso Perlin




56  Aplicacdo do ultrassom na detecgdo de ndo homogeneidades

Para a geragdo dos pulsos, os pesquisadores utilizaram uma
furadeira de impacto com uma esfera de ago soldada na ponta da broca.
Essa esfera impedia a perfuragdo e servia para transmitir o golpe da
furadeira que era operada no modo de impacto. A furadeira gerava 2000
impactos por minuto e era posicionada ao lado de cada um dos
acelerdbmetros, que serviam como gatilho