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RESUMO 

 

A ocorrência do processo de fissuração em elementos de concreto armado submetidos à 
flexão é bastante comum, levando à perda de propriedades mecânicas e de rigidez da 
estrutura, uma vez que esse processo ocasiona a diminuição da seção transversal e altera sua 
rigidez efetiva, fato que pode, inclusive, provocar a ruptura em situações extremas. Nesse 
contexto, o método da difusão ultrassônica, associado ao ensaio de ultrassom, tem sido 
utilizado para avaliar e caracterizar tais elementos de concreto armado quanto à presença e à 
profundidade de fissuras. Esse método descreve a evolução temporal da densidade média de 
energia de um campo de onda ultrassônica utilizando a equação da difusão e está relacionado 
ao comportamento disperso e aleatório de ondas ultrassônicas ao se propagarem em um meio 
heterogêneo (e.g. concreto), sendo sensível a pequenas mudanças na microestrutura do 
material. Isto posto, essa pesquisa avaliou a perda de rigidez de vigas de concreto armado 
submetidas ao ensaio de flexão por meio da aplicação do método da difusão ultrassônica em 
leituras do ensaio de ultrassom realizadas nas vigas ao longo do ensaio de flexão. Para tal, 
foram moldadas nove vigas de concreto armado de seção 15 x 22 cm e comprimento de 
170 cm, subdivididas em três lotes de três vigas cada, alterando apenas a taxa de armadura 
longitudinal de flexão entre os lotes. As vigas foram submetidas ao ensaio de flexão a quatro 
pontos, instrumentadas com LVDTs, para medir o deslocamento linear no meio do vão; com 
extensômetros, para quantificar as deformações do aço e do concreto na seção central; e com 
transdutores de ultrassom, distantes 30 cm entre si, eixo a eixo, centrados no meio vão. As 
leituras do ensaio de ultrassom, realizadas pelo aparelho de ultrassom Pundit Lab, foram 
feitas em intervalos de 20s por transdutores de frequência de 200 kHz, obtendo formatos de 
ondas distintos para cada etapa de carregamento. Os parâmetros de difusão (difusividade, 
dissipação, P0 e ATME) foram recuperados por meio de uma análise tempo-frequência feita 
para cada leitura de ultrassom. As rigidezes efetivas das vigas foram determinadas a partir dos 
dados de deformação e de deslocamento em cada instante. Em seguida, foram analisados os 
comportamentos dos parâmetros de difusão com o aumento dos danos progressivos causados 
pelo processo de fissuração, correlacionando-os com a perda de rigidez da estrutura. Como 
resultado, observou-se que a difusividade e o ATME foram os parâmetros mais sensíveis ao 
início da fissuração e apresentaram comportamento associado à variação de rigidez das vigas. 
Ao serem correlacionados com a rigidez, a difusividade e o ATME apresentaram coeficientes 
de correlação médios com a perda de rigidez de 0,88 e -0,91, respectivamente, permitindo 
concluir ser possível estimar a perda de rigidez por meio desses parâmetros.  
 
Palavras-chave: Ensaio de ultrassom. Método da difusão ultrassônica. Perda de rigidez. 
Fissuração. Vigas de concreto armado. 
 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The occurrence of the cracking process in reinforced concrete elements under bending is very 
common, leading to the loss of mechanical and stiffness properties of the structure. This 
process decreases the cross-section area and alters its effective stiffness, which may even 
cause rupture in extreme situations. In this context, the diffuse ultrasound method, associated 
with the ultrasound test, has been used to evaluate and characterize such reinforced concrete 
elements regard to cracking’s presence and depth. This method describes the temporal 
evolution of the average energy density of an ultrasonic wave field using the diffusion 
equation and is related to the scattered and random behavior of waves propagating in a 
heterogeneous medium (like concrete), being sensitive to small changes in the material 
infrastructure. Thus, this research evaluated the loss of stiffness of reinforced concrete beams 
submitted to the bending test by means of the application of the diffuse ultrasound method on 
readings of the ultrasound test performed on the beams simultaneously to the bending test. To 
this end, nine reinforced concrete beams with a cross section of 15 x 22 cm² and length of 170 
cm were casted, subdivided into three batches of three beams each, altering only the 
longitudinal flexural reinforcement rate between batches. The beams were submitted to a 
four-point bending test, instrumented with LVDTs, to measure the mid-span linear 
displacement; with strain gauges, to quantify steel and concrete deformations in the central 
section; and with ultrasound transducers, positioned 30 cm apart, centered in the middle span. 
Ultrasound readings from the Pundit Lab ultrasound tester were taken at 20-second intervals 
by 200 kHz frequency transducers, obtaining distinct waveforms for each loading step. The 
diffusion parameters (diffusivity, dissipation, P0 and ATME) were recovered using a time-
frequency analysis performed for each ultrasound reading. The stiffness of the beams was 
calculated from the deformation and displacement data at each moment. After that, the 
behavior of the diffusion parameters with increasing progressive damage caused by the 
cracking process was analyzed and correlated with the loss of stiffness of the structures. As a 
result, it was observed that diffusivity and ATME were the most sensitive parameters to crack 
beginning and presented behaviors associated with the beams stiffness variation. When 
correlated with stiffness loss, diffusivity and ATME presented mean correlation coefficients 
of 0.88 and -0.91, respectively, allowing to conclude that it is possible to estimate the loss of 
stiffness through the diffusion parameters. 
 
Keywords: Ultrasound test. Diffuse ultrasound method. Stiffness loss. Cracking. Reinforced 
concrete beams. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construção civil e sua disseminação 

em todo o mundo evidencia a importância desse material para a infraestrutura mundial. De 

acordo com Carvalho e Filho (2015), isso se deve, principalmente, à sua alta resistência à 

compressão e à sua boa trabalhabilidade e adaptação a diversas formas. Além disso, este é um 

material versátil e durável, que necessita de baixa manutenção (se projetado e executado de 

forma adequada) e de pouca energia para sua produção (se comparado com outros materiais, 

como o aço). 

São notáveis a evolução e as melhorias das propriedades do concreto ao longo do 

tempo, inclusive com o surgimento dos concretos de alto desempenho, que são chamados 

assim, pois além da alta resistência à compressão, que pode superar 50 MPa, há a melhoria de 

outras propriedades que elevam a durabilidade das estruturas (CARVALHO; FILHO, 2015). 

Devido a esta prevalência, estruturas de concreto, como fundações, edifícios, pontes, 

estradas e barragens, são atualmente foco especial de uma perspectiva de monitoramento, 

acompanhamento, avaliação e manutenção das condições de serviço, tanto durante o processo 

construtivo quanto ao longo da vida útil. Segundo Carelli (2014), a falta de capacitação da 

mão-de-obra, aliada a erros e a negligências nas fases de projeto e de execução das obras e ao 

mau uso das edificações, pode levar à ocorrência de problemas na construção e ao surgimento 

de manifestações patológicas que influenciam na durabilidade e na vida útil da estrutura. 

Em elementos de concreto armado submetidos à flexão, como é o caso de vigas e de 

longarinas, é comum o aparecimento de fissuras – manifestações características de estruturas 

de concreto, sendo um dos danos de ocorrência mais comuns e que mais chamam a atenção do 

usuário. Fissuras são causadas por diferentes fatores, que tanto podem ser internos e 

intrínsecos ao material, quanto externos, relacionados ao ambiente e às ações aplicadas 

(SOUZA; RIPPER, 1998). A progressão das fissuras leva à perda de propriedades mecânicas 

e de rigidez da estrutura, uma vez que ocorre a diminuição da seção transversal e a alteração 

de sua rigidez efetiva, podendo, inclusive, levar à ruptura. 

Surge, então, a necessidade do desenvolvimento e do aprimoramento de técnicas que 

avaliem qualitativa e quantitativamente os danos e, por consequência, o desempenho de 

estruturas. Essa avaliação pode ser feita por meio de ensaios destrutivos e não-destrutivos; 

estes últimos, foco do presente trabalho. 
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Ensaios não destrutivos (END) possibilitam caracterizar uma estrutura, com a 

vantagem de causar pouco ou nenhum dano a esta, sendo uma solução prática e, muitas vezes, 

de baixo custo. A norma americana ACI 228:2013 define END como um ensaio geralmente 

não invasivo, sendo útil para a determinação de propriedades do concreto, para o controle de 

qualidade de novas construções e para a avaliação das condições de estruturas novas e velhas, 

inclusive como garantia da qualidade de reparos. 

Atualmente, existem diversas técnicas de END sendo estudadas e utilizadas ao redor 

do mundo, cada uma com suas limitações e suas vantagens. Segundo Andreucci (2018), é 

necessária a elaboração de um estudo de viabilidade e de aplicabilidade para identificar o 

método mais adequado para cada caso. Dentro dos END, destaca-se o Ensaio de Ultrassom, 

que se baseia no princípio de propagação de ondas ultrassônicas em um meio sólido para 

inferir informação sobre sua microestrutura.  

Diversos parâmetros obtidos a partir de dados do ensaio de ultrassom vêm sendo 

utilizados para caracterizar estruturas de concreto. Os primeiros parâmetros utilizados se 

baseiam na propagação direta da onda entre o transdutor emissor e o receptor, como é o caso 

da velocidade do pulso ultrassônico (VPU), determinada a partir do tempo de chegada da 

primeira onda do pulso ultrassônico. Entretanto, devido à natureza altamente não-homogênea 

do concreto (que é constituído por uma matriz de cimento, agregados miúdos e graúdos, água 

e, muitas vezes, bolhas de ar incorporado), resultados utilizando parâmetros da onda direta 

são usualmente válidos apenas para conclusões qualitativas, baseadas sobretudo em fórmulas 

empíricas e sem correlação direta com parâmetros de integridade estrutural (PHILIPPIDIS; 

AGGELIS, 2004; AGGELIS; SHIOTANI, 2007). 

As heterogeneidades no concreto incluem, além dos seus materiais constituintes, 

possíveis danos, como microfissuras e fissuras, e apresentam múltiplas escalas de 

comprimento. Essa característica multifásica leva a uma grande dispersão das ondas 

ultrassônicas que possuem comprimentos de onda na ordem de grandeza igual ou menor à 

dimensão das heterogeneidades (frequências tipicamente acima de 200 kHz). Esse efeito de 

múltipla dispersão proporciona chegadas de ondas tardias e aleatórias (chamadas de ondas 

codas), promovendo uma rápida formação de um campo difuso, no qual as ondas percorrem 

um caminho muito mais longo do que o caminho direto, sendo assim mais sensíveis a 

pequenas mudanças que ocorrem no meio de propagação (DEROO et al., 2010; SCHURR et 

al., 2011; PLANÈS; LAROSE, 2013).  

Devido à grande complexidade do concreto, é difícil descrever em detalhes a fase e a 

amplitude de ondas codas, que aparecem como resultado de processos aleatórios. Contudo, a 
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evolução temporal da densidade média de energia ultrassônica pode ser aproximadamente 

modelada pela equação da difusão, similar à difusão do calor em sólidos, sendo este o método 

de aproximação por difusão da energia de ondas ultrassônicas ou, simplesmente, método da 

difusão ultrassônica (PAGE et al., 1995; WEAVER, 1998). Dessa maneira, o método da 

difusão ultrassônica descreve a evolução, no tempo, da densidade espectral de energia de um 

campo de ondas ultrassônicas, após este ter sido fortemente disperso pelo meio de propagação 

(caracterizando um processo estocástico).  

Este método vem atraindo muita atenção, especialmente, por sua capacidade de 

avaliar quantitativamente os danos de pequena escala na microestrutura. Estudos recentes 

mostram um grande potencial do uso de ondas ultrassônicas difusas para caracterizar as 

condições de integridade do concreto, como as pesquisas desenvolvidas por Deroo et al. 

(2010), que avaliaram danos de microfissuras no concreto causados pela reação álcali-

agregado e por efeitos térmicos; por Quiviger et al. (2012), que avaliaram a capacidade de 

detecção, de localização e de caracterização de macrofissuras reais presentes em 

revestimentos de concreto; por In et al. (2013), que monitoraram a progressão da auto 

cicatrização de concreto fissurado in situ; e por Seher et al. (2012) e In et al. (2016), que 

realizaram análises numéricas e experimentais para determinar a profundidade de fissuras 

superficiais no concreto; dentre diversos outros pesquisadores que deram importantes 

contribuições para o método de difusão ultrassônica. 

No tocante à avaliação da integridade de estruturas, algumas metodologias já foram 

propostas para estimar a rigidez equivalente de elementos danificados por meio de análises 

dinâmicas, como é o caso do trabalho desenvolvido por Almeida (2005), que realizou uma 

análise modal experimental mediante ensaios dinâmicos e avaliou as variações dos valores de 

frequência natural dos elementos ensaiados como forma de identificar a presença e a 

magnitude de danos e, assim, determinar a rigidez equivalente de peças fissuradas.  

O Grupo de Pesquisa em Ensaios Não Destrutivos (GPEND) da Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC), no qual este trabalho foi desenvolvido, possui pesquisas 

desenvolvidas no âmbito da análise do comportamento de ondas ultrassônicas em elementos 

fissurados de argamassa e de concreto, relacionando parâmetros ultrassônicos nos domínios 

do tempo e da frequência para a detecção de danos de fissuração e para a análise da perda de 

rigidez de estruturas fissuradas (MEDEIROS, 2007; CARELLI, 2014; HOFMANN, 2015; 

SILVA, 2017). Essas pesquisas mostraram o potencial da utilização do ensaio de ultrassom na 
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caracterização da integridade estrutural de elementos de concreto e abriram caminho para 

futuros trabalhos.  

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

 

Com base nas referências bibliográficas estudadas, observou-se que parâmetros 

relacionados com o método da difusão ultrassônica podem ser capazes de caracterizar a perda 

de rigidez devido a danos de fissuração do concreto. Além da detecção da existência de danos, 

é importante quantificar a sua influência no comportamento estrutural do elemento. Assim, 

como relataram Quiviger et al. (2012) e In et al. (2013), os parâmetros de difusão podem ser 

tratados como indicadores úteis para identificar como um conjunto de parâmetros se 

desenvolve em função de um tipo de dano presente. 

A detecção de danos em um estágio inicial de degradação pode reduzir 

significativamente os custos de manutenção e evitar falhas de estruturas. O método da difusão 

ultrassônica tem sido bem-sucedido na detecção de fissuras em um ambiente de laboratório, 

mostrando um alto potencial para medições em campo de estruturas reais de concreto.  

Por ser um assunto atual e recente, e considerando que não foram encontrados 

estudos direcionados em estabelecer correlações entre o comportamento estrutural e os 

parâmetros de difusão, a avaliação por meio do ultrassom de vigas de concreto armado 

submetidas a carregamentos pode possibilitar o estabelecimento de correlações entre os 

parâmetros recuperados do método da difusão ultrassônica e a perda de rigidez, visando 

possíveis aplicações práticas. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral  

 

O objetivo deste trabalho é avaliar a perda de rigidez de vigas de concreto armado 

submetidas à flexão por meio do ensaio de ultrassom e da aplicação do método de 

aproximação da difusão da energia de ondas ultrassônicas. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos desta pesquisa são: 
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a) avaliar a influência da distância entre os transdutores nos parâmetros de difusão; 

b) avaliar a influência da utilização do transdutor receptor pontual; 

c) avaliar a influência dos parâmetros Δt e Δf na análise tempo-frequência, identificando 

os melhores valores para esses parâmetros; 

d) verificar a influência do processo de formação e de propagação de fissuras nos 

parâmetros de difusão; 

e) verificar a influência das armaduras, por meio da comparação entre vigas com 

diferentes taxas de armadura; 

f) correlacionar os parâmetros de difusão com a rigidez efetiva das vigas e identificar os 

parâmetros mais adequados para representar a perda de rigidez. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho está dividido em oito capítulos, sendo eles: Introdução, Ensaio de 

ultrassom, Difusão da energia de ondas ultrassônicas, Fundamentos de concreto armado, 

Metodologia, Resultados e discussões, Conclusão e Referências. 

No Capítulo 1, é apresentada a introdução do trabalho, que contém as motivações 

para realização deste, bem como os objetivos geral e específicos. No Capítulo 2, estão 

descritas as bases teóricas de propagação de ondas ultrassônicas, tanto em um âmbito geral, 

como particularidades referentes à propagação no concreto, um meio heterogêneo. No 

Capítulo 3, é apresentado o método da difusão ultrassônica, contendo suas premissas, 

possíveis soluções analíticas e trabalhos recentes que utilizaram esse método. Já no 

Capítulo 4, é mostrada uma visão geral sobre o processo de perda de rigidez de vigas de 

concreto armado submetidas à flexão simples, descrevendo os estádios de comportamento e a 

rigidez à flexão de vigas. 

Em seguida, no Capítulo 5, é descrita a metodologia utilizada para o 

desenvolvimento deste trabalho, incluindo os materiais e os procedimentos experimentais 

realizados. No Capítulo 6, são apresentados os resultados obtidos e as discussões referentes a 

eles, tanto em relação aos ensaios de flexão quanto aos ensaios de ultrassom e às correlações 

entre os parâmetros de difusão e a perda de rigidez das vigas. Algumas conclusões e 

recomendações são feitas no Capítulo 7. Por fim, são apresentadas as referências 

bibliográficas utilizadas para a elaboração deste trabalho.  
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2 ENSAIO DE ULTRASSOM 

 

O Ensaio de Ultrassom se baseia no princípio da propagação de ondas mecânicas (ou 

de tensão) em um meio de interesse e auxilia na avaliação das condições internas do material, 

suas propriedades mecânicas e possíveis não homogeneidades. Sua frequente utilização se 

deve ao fato de que ondas ultrassônicas estão diretamente relacionadas com o comportamento 

mecânico dos materiais (PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018). 

Andreucci (2018) cita como vantagens deste método sua alta sensibilidade para 

detectar pequenas descontinuidades internas (muitas vezes não detectáveis por outros END); a 

não necessidade de planos especiais de segurança, como no caso de ensaios por radiação; a 

localização, interpretação e caracterização das descontinuidades encontradas, como seu 

tamanho e sua profundidade; a possível mecanização dos processos, garantindo que resultados 

obtidos no ensaio possam ser reproduzidos; entre outras. 

Nas próximas seções deste capítulo, serão descritas propriedades das ondas 

mecânicas, dentro das quais incluem-se as ondas ultrassônicas. Serão apresentados parâmetros 

e características que descrevem sua propagação, tanto em um âmbito geral como 

particularidades referentes à propagação no concreto. E, por fim, serão descritos processos 

referentes ao ensaio de ultrassom no concreto. 

 

2.1 ULTRASSOM 

 

A onda sonora (ou simplesmente som), por ser um tipo de onda mecânica, é uma 

perturbação que se desloca com uma velocidade definida através de um meio material gasoso, 

líquido ou sólido, provocando um movimento oscilatório das partículas em torno de suas 

respectivas posições de equilíbrio e transmitindo energia sem que haja o transporte de matéria 

de uma região para outra do meio.  O ouvido humano é sensível a sons com frequência entre 

20 e 20.000 Hz, conhecido como intervalo audível. Os ultrassons, de interesse para esse 

estudo, são ondas sonoras com frequência superior à 20 kHz, inaudíveis para o homem 

(YOUNG; FREEDMAN, 2008). 
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2.1.1 Onda ultrassônica 

 

Ondas ultrassônicas, por se tratarem de ondas mecânicas, podem ser descritas por 

uma função de onda do tipo u(x,t), que fornece o deslocamento instantâneo (u) de uma 

partícula de uma posição do meio (x), no tempo (t), conforme a Equação (1), que tem como 

base o princípio fundamental da dinâmica aplicada, quando um esforço é aplicado a uma 

partícula no tempo, de acordo com a lei de Hooke (YOUNG; FREEDMAN, 2008; CHEEKE, 

2012). 

 

  0( , ) cos( )u x t A kx t  , (1) 

 

onde A0 é a amplitude inicial, ω é a frequência de onda e k é o número da onda. 

Sendo v a velocidade de propagação, pode-se definir as seguintes relações básicas 

relacionadas à propagação de ondas mecânicas:  

 

 
2

2 f
T

   , (2) 

 v f  , (3) 

 
2

k
v

 


  ,  (4) 

 

onde T é o período, λ é o comprimento de onda e f é a frequência, parâmetro medido em 

número de ciclos por segundo (unidade conhecida como Hertz, Hz), que representa a 

quantidade de vibração gerada (PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018). 

A partir da Equação (3), é possível calcular o comprimento de onda λ, visto que são 

conhecidas a frequência, que depende somente da fonte emissora, e a velocidade de 

propagação, que é uma característica do material e depende somente do modo de vibração. 

 

2.1.2 Tipos de onda 

 

Considerando que o meio de propagação da onda é elástico, no qual as partículas 

estão rigidamente ligadas entre si e podem oscilar em qualquer direção, as ondas ultrassônicas 

podem ser classificadas em três tipos: ondas longitudinais, transversais e superficiais 
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(BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006; ANDREUCCI, 2018; PAYAN; ABRAHAM; 

GARNIER, 2018). 

Nas ondas longitudinais (de compressão ou P), as partículas vibram na direção de 

propagação da onda, gerando “zonas de compressão” e “zonas diluídas” (Figura 1a). O 

comprimento de onda λ é definido como a distância entre duas zonas de compressão ou duas 

zonas diluídas. Já nas ondas transversais (de cisalhamento ou S), as partículas oscilam na 

direção perpendicular à propagação, deslocando-se apenas verticalmente (Figura 1b). As 

distâncias entre dois “vales” ou dois “picos” definem o comprimento de onda λ. Por fim, as 

ondas superficiais (de Rayleigh ou R) se propagam na superfície dos sólidos de forma elíptica. 

Por se tratar de um movimento oscilatório complexo na superfície entre dois meios diferentes, 

a velocidade de propagação das ondas-R é inferior à de uma onda transversal ou longitudinal. 

 

Figura 1 – (a) Onda longitudinal; (b) onda transversal. 

 
Fonte: Olympus (2017). 

 

A teoria de ondas apresentada se aplica a ondas planares em um meio homogêneo, 

isotrópico, elástico, linear e infinito (PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018), sendo uma 

boa aproximação para muitos materiais, embora essas hipóteses não representem a realidade – 

particularmente no caso do concreto, cuja anisotropia é baixa em especial devido às 

armaduras, aos materiais que o compõem e suas dimensões finitas. 

Como será visto a seguir, a grande heterogeneidade do concreto armado e de seus 

elementos constituintes gera um alto nível de dispersão e de dissipação de energia associados 

à atenuação, cujas consequências devem ser levadas em consideração ao analisar informações 

obtidas nas medições. 
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2.2 PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRASSÔNICAS NO CONCRETO 

 

Ondas ultrassônicas se propagam com diferentes velocidade e atenuação através de 

diferentes materiais. A velocidade de propagação (v) é a razão entre a distância de propagação 

(L) e o tempo (t), como apresentado na Equação (5), 

 

 
L

v
t

 . (5) 

 

A velocidade de propagação do pulso ultrassônico depende, primariamente, das 

propriedades elásticas e da densidade do material, e é praticamente independente de sua 

geometria (PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018). Dessa forma, se a massa do material e 

a velocidade da propagação do pulso ultrassônico são conhecidas, é possível determinar suas 

propriedades elásticas. Todavia, por ser definida no ensaio ultrassônico a partir da primeira 

perturbação detectável no sinal do pulso da onda, a velocidade do pulso ultrassônico é um dos 

parâmetros menos sensíveis a pequenas variações internas do material (WEAVER; SACHSE, 

1995; SILVA, 2017). 

A atenuação ultrassônica, αUS, dada em decibéis (ou dB), é um fenômeno que surge 

em materiais heterogêneos, como é o caso do concreto, causando a redução da amplitude da 

onda, podendo, assim, ser definida como a perda de amplitude entre dois picos sucessivos da 

onda (A1 e A2) na distância L (HELLIER, 2001; PHILIPPIDIS; AGGELIS, 2004), conforme 

Equação (6): 

 

 1

2

20
logUS

A

L A


 
    

. (6) 

 

2.2.1 Atenuação ultrassônica 

 

À medida que uma onda de tensão se propaga através do concreto, a energia de 

propagação decresce com o aumento da distância percorrida. Esse fenômeno é conhecido 

como atenuação e ocorre devido a três fatores: divergência geométrica, absorção (ou 

dissipação) e dispersão (SCHICKERT; KRAUSE, 2010; PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 

2018). 
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2.2.1.1 Divergência 

 

A divergência geométrica está ligada com a geração e com o tipo de onda 

(ANDREUCCI, 2018). O cristal piezoelétrico que gera as ondas ultrassônicas pode ser 

considerado como infinitos pontos oscilantes, sendo que cada ponto produz uma onda esférica 

que se propaga no meio, conforme representado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Geração e propagação de ondas ultrassônicas próximo aos cristais piezelétricos 
(identificados pelos pontos em vermelho). 

 
Fonte: Andreucci (2018). 

 

Essa zona de propagação é definida como “campo próximo”, caracterizado por uma 

grande interferência entre ondas nas proximidades do cristal e, à medida que elas se afastam, 

o feixe se estabiliza, formando uma só frente de onda. Em seguida, identifica-se o “campo 

distante”, no qual o feixe ultrassônico se diverge em relação ao eixo central, diminuindo de 

intensidade devido ao fenômeno de atenuação. O ângulo de divergência (γ) aumenta de 

acordo com o comprimento de onda e decresce de acordo com o diâmetro do transdutor 

(ANDREUCCI, 2018; PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018).  

Segundo Andreucci (2018), pequenas descontinuidades são difíceis de serem 

detectadas no campo próximo. Após o limiar entre o campo próximo e o distante, é possível 

detectar algumas descontinuidades maiores e, à medida que a onda se afasta da origem, se 

torna mais fácil a detecção de outras descontinuidades menores, desde que compatíveis com o 

comprimento de onda do feixe. Uma representação esquemática de um feixe ultrassônico está 

apresentada na Figura 3. 
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Figura 3 – Descrição esquemática de um feixe ultrassônico gerado por um transdutor plano de 
diâmetro D. 

 
Fonte: Payan, Abraham e Garnier (2018), adaptado. 

 

2.2.1.2 Absorção 

 

A absorção ocorre como resultado da conversão de energia mecânica em energia de 

calor devido ao atrito interno do material, que está ligado à sua viscoelasticidade 

(SCHICKERT; KRAUSE, 2010). Esse fenômeno é similar à dissipação, que também 

representa a conversão de energia mecânica em energia de calor (PAYAN; ABRAHAM; 

GARNIER, 2018). 

A taxa de absorção da energia está vinculada ao material pelo qual a onda se propaga 

e é linearmente dependente da frequência (HELLIER, 2001), porém a uma taxa menor do que 

a dispersão (KRAUTKRÄMER; KRAUTKRÄMER, 1990). Dessa forma, haverá uma maior 

absorção de ondas de altas frequências. Para frequências mais baixas, ocorre uma maior 

“penetração” da onda no material, uma vez que a perda de energia por absorção será menor. 

 

2.2.1.3 Dispersão 

 

O fenômeno de dispersão de ondas ultrassônicas no concreto resulta do fato de que 

este não é estritamente homogêneo e corresponde ao redirecionamento de uma fração da 

energia da onda ultrassônica que incide em um elemento dispersor (como agregados, fissuras, 

vazios ou múltiplas fases no interior do material) em outras direções de propagação, por meio 

da reflexão, da refração e da transmissão da onda (KRAUTKRÄMER; KRAUTKRÄMER, 

1990; SCHICKERT; KRAUSE, 2010), como representado na Figura 4. 
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Figura 4 – Propagação em um meio (a) sem elementos dispersores, (b) com dispersores distribuídos e 
(c) com posicionamento diferente dos dispersores. 

 
Fonte: Aggelis e Shiotani (2007), adaptado. 

 

Em um meio homogêneo, a energia de onda viaja em linha reta entre o transmissor e 

o receptor, sem dispersão (Figura 4a). Entretanto, à medida que se aumentam as 

heterogeneidades (Figura 4b e Figura 4c), a presença de elementos dispersores distribui a 

energia para vários caminhos de diferentes comprimentos, distorcendo o formato de onda. O 

efeito da dispersão é diferente da absorção – a energia não é dissipada e convertida em calor, 

mas sim transformada em formatos de onda atrasados e aleatórios (PLANÈS; LAROSE, 

2013) – e corresponde à maior parcela da atenuação intrínseca (ANUGONDA; WIEHN; 

TURNER, 2001). 

O tempo de propagação da onda dependerá da verdadeira distância percorrida, 

resultando na chegada não simultânea dos componentes de energia. Estes, ao chegarem no 

receptor, apresentarão amplitudes menores e atraso do pico máximo. Diferentes arranjos dos 

elementos dispersores resultam em diferentes formatos de onda e, devido à dispersão, ocorre a 

perda das correlações espaciais e temporais entre o campo de onda inicial e as ondas 

dispersas, criando um campo difuso. A ocorrência desse fenômeno depende do comprimento 

de onda, do formato e tamanho dos dispersores, da diferença entre as impedâncias acústicas, e 

das propriedades mecânica e de densidades do concreto e agregados (ANDREUCCI, 2018; 

COX; D’ANTONIO, 2004; SHIOTANI; AGGELIS, 2008).  

Payan, Abraham e Garnier (2018) descrevem três campos de dispersão, em razão da 

dimensão média de um dispersor e da frequência de onda usada no ensaio, conforme mostrado 

na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Domínios de dispersão, sendo d a dimensão média dos dispersores. 
Domínio λ f Características 

Geométrico λ << d 1000 - 5000 kHz 
Geralmente não utilizado em 

ensaios de ultrassom no concreto 

Estocástico λ ≈ d 50 - 1000 kHz 
Domínio com maior índice de 

dispersão 

Rayleigh λ > d 20 - 50 kHz 
Dispersores não influenciam na 

propagação da onda 

Fonte: Payan, Abraham e Garnier (2018), adaptado. 
 

A máxima dispersão das ondas ultrassônicas ocorre no domínio estocástico, quando 

o comprimento de onda é aproximadamente igual ao tamanho do agente dispersor. Por 

exemplo, uma onda de frequência de 200 kHz se propagando com velocidade de 4.000 m/s no 

concreto, o sistema atuará no domínio estocástico com comprimento de onda igual a 20 mm, 

que se aproxima do diâmetro máximo comum de agregados. Nesses casos, a sensibilidade do 

ensaio ultrassônico à presença de elementos dispersores é maior, uma vez que a onda irá 

interagir com essas heterogeneidades diversas vezes e percorrer um caminho maior antes de 

chegar ao receptor, acumulando informações sobre o meio de propagação durante o processo 

(SCHURR et al., 2011). Pequenas mudanças no meio, que podem não ter uma influência 

detectável na primeira chegada, são “amplificadas” pelas múltiplas dispersões e podem, então, 

ser detectadas na porção difusa da onda (GRÊT; SNIEDER; SCALES, 2006). 

A absorção e a dispersão representam uma atenuação intrínseca α*
US(ω) induzida 

pela perda de energia devido à interação entre as ondas e a microestrutura do material. Isso 

gera uma perda exponencial da intensidade do sinal acústico. Dessa forma, para ondas 

esféricas, a equação de onda u(ω,x,t) pode ser definida de acordo com o tempo t, a posição x e 

a frequência ω de propagação, como mostrada na Equação (7) (PAYAN; ABRAHAM; 

GARNIER, 2018). 

 

 
*

0( , , ) cos( )US xu x t A e t kx    (7) 

 

Como o concreto é um meio altamente heterogêneo, a propagação de ondas nesse 

material é continuamente sujeita à dispersão por agregados, poros e defeitos internos, sendo 

essa a causa mais proeminente de atenuação de um pulso ultrassônico no concreto 
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(SCHICKERT; KRAUSE, 2010). A escala das dimensões das fases citadas acima varia de 

alguns micrômetros até vários centímetros, influenciando a propagação de praticamente 

qualquer frequência.  

Na Figura 5 está ilustrado um exemplo de sinal de uma onda ultrassônica no 

concreto, que, no momento em que atinge o transdutor receptor, é transformado em uma 

forma de onda complexa devido ao alto nível de atenuação, contendo múltiplas ondas de 

compressão e de cisalhamento (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004). 

 

Figura 5 – Sinal de frequência central de 200 kHz transmitido no concreto. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

A primeira parte da onda representada na Figura 5, identificada por uma seta, 

corresponde à chegada da onda direta entre o transdutor transmissor e o receptor (chamada de 

onda coerente), trazendo apenas informações sobre o estado da microestrutura no caminho 

direto entre os transdutores. A segunda parte, ou seja, o restante do sinal, corresponde à 

porção difusa ou incoerente, também chamada de “coda”, sendo composta por ondas de 

chegada aleatória e atrasada, que se sobrepõem como resultado de múltipla dispersão e 

reflexão. 

O caminho das ondas incoerentes está relacionado com dispersores encontrados 

durante a propagação, sendo, portanto, considerado um fenômeno aleatório. Isso implica em 

uma abordagem estatística dos dados ultrassônicos por meio do cálculo de valores médios 

para diversas medições independentes (PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018). 

 

C
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Incoerente = onda coda  
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2.2.2 Impedância acústica 

 

A impedância acústica de um material está relacionada com sua resistência à 

passagem de ondas ultrassônicas, sendo definida pela relação entre a densidade do material 

(ρ)  e a velocidade de vibração das partículas (v) de um determinado ponto (ANDREUCCI, 

2018; PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018), conforme a Equação (8), 

 

 Z v . (8) 

 

As impedâncias de alguns materiais presentes no concreto estão mostradas na   

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Impedância média de materiais presentes no concreto. 

Material Impedância Acústica 
(kg/m²∙s) 

Ar 0,0004 x 106 

Água (20°C) 1,5 x 106 

Aço 45 x 106 

Concreto 11 x 106 

Agregado Granítico 17 x 106 

Fonte: Payan, Abraham e Garnier (2018), Schickert e Krause (2010). 
 

2.2.2.1 Transmissão, reflexão e refração 

 

Ao incidir em uma interface entre dois meios materiais, parte da energia da onda 

incidente será transmitida para o próximo meio, enquanto a parte remanescente será refletida. 

Uma onda de compressão é somente transmitida entre meios, ainda na forma de onda de 

compressão, se esta incidir de forma normal à superfície (HELLIER, 2001). Caso o ângulo de 

incidência θ entre a direção de propagação da onda e o eixo normal à superfície seja diferente 

de zero, uma onda de compressão é refletida e refratada como onda de compressão e de 

cisalhamento, de acordo com a lei de Snell-Descartes (PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 

2018), conforme mostrado na Figura 6. 
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Figura 6 – (a) Princípio da reflexão; (b) refração de uma onda ultrassônica na superfície entre meios. 

 
Fonte: Payan, Abraham e Garnier (2018), adaptado. 

 

Em termos de amplitude da onda ultrassônica, os coeficientes de reflexão e de 

transmissão podem ser calculados pelas Equações (9) e (10), respectivamente (CHEEKE, 

2012; PAYAN; ABRAHAM; GARNIER, 2018): 
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Supondo uma onda ultrassônica incidindo sobre o concreto com o transdutor 

simplesmente apoiado sobre a superfície do material (sem o uso de acoplante), o valor 

absoluto do coeficiente de reflexão seria aproximadamente 1,0, o que resultaria em uma 

reflexão quase total da onda, sem a passagem de energia para o concreto. Dessa forma, faz-se 

uso de um material acoplante entre o transdutor e a superfície do concreto, com o objetivo de 

diminuir a diferença das impedâncias entre os dois meios, permitindo a transmissão das 

vibrações (ANDREUCCI, 2018). 

 

2.3 ENSAIO DE ULTRASSOM 

 

Atualmente, os métodos ultrassônicos mais utilizados no monitoramento e na 

inspeção de elementos de concreto são os lineares, baseados na análise da propagação de onda 

coerente, como a VPU. No entanto, a chegada tardia de ondas em um sinal ultrassônico difuso 

carrega informações ricas sobre o meio de propagação (SCHURR et al., 2011), fazendo-se 
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necessário o desenvolvimento de técnicas e de métodos ultrassônicos para extrair informações 

sistemáticas das ondas codas. 

Embora correlações entre parâmetros de onda (como a VPU e a atenuação) e 

resistência ou danos distribuídos possam ser estabelecidas, os resultados são sempre 

qualitativos, baseados, principalmente, em fórmulas empíricas (AGGELIS; SHIOTANI, 

2007). Como o concreto é um material altamente heterogêneo, os mecanismos de propagação 

de onda devem ser estudados com cautela, assim como os fatores que podem influenciar de 

forma direta e significativamente nos resultados. A seguir, serão discutidos alguns desses 

aspectos relacionados ao ensaio de ultrassom no concreto. 

 

2.3.1 Transmissão e medição de ondas  

 

As ondas ultrassônicas são introduzidas no material por pulsos de voltagem 

repetitivos gerados eletricamente, com uma certa frequência, e transformados em ondas de 

energia mecânica por um transdutor transmissor, que deve ser acoplado na superfície do 

concreto através de um meio adequado. Um transdutor receptor similar também é acoplado no 

concreto a uma distância conhecida do transmissor, e a energia mecânica é convertida de volta 

na forma de um pulso elétrico de mesma frequência. Um temporizador eletrônico mede o 

intervalo de tempo entre a liberação e a recepção do pulso, que é mostrado em um dispositivo 

de leitura digital (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).  

Tal transmissão de vibração na interface transdutor-concreto é realizada pelo cristal 

piezelétrico presente nos transdutores através do efeito piezelétrico, definido pela capacidade 

de transformar energia elétrica alternada em oscilação mecânica, e vice-versa 

(HELLIER, 2001; ANDREUCCI, 2018). O equipamento do ensaio de ultrassom deve ser 

capaz de gerar, transmitir para o concreto, receber e amplificar o pulso e medir e mostrar o 

tempo de transmissão, com precisão de aproximadamente 1% (BUNGEY; MILLARD; 

GRANTHAM, 2006).  

Essa precisão pode ser assegurada pela calibração temporal do dispositivo usando um 

material de referência (Figura 7), além da utilização de um acoplante acústico adequado entre 

a superfície do concreto e a face do transdutor, sendo geralmente utilizados materiais como 

vaselina, graxa, mel e/ou géis produzidos para tal finalidade. Segundo Naik, Malhotra e 

Popovics (2004), deve ser utilizado uma camada fina, mas suficiente, de acoplante e a pressão 

aplicada nos transdutores deve ser constante de forma a se obter um sinal estável de onda. 
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Figura 7 – (a) Sistema de medição sendo calibrado utilizando um corpo-de-prova de teste; (b) exemplo 
de sinal mostrando o ponto de chegada da onda de compressão (marcada em vermelho). 

 
Fonte: Payan, Abraham e Garnier (2018), adaptado. 

 

A escolha do acoplante deve levar em consideração o acabamento superficial 

(rugosidade), o tipo e a forma da peça, a posição para inspeção, além de apresentar uma 

impedância compatível com os materiais, sem que ocorram reações químicas entre o 

acoplante e o material testado (HELLIER, 2001; ANDREUCCI, 2018). 

 

2.3.1.1 Tipos de transmissão 

 

Existem três maneiras de posicionamento dos transdutores: transmissão direta (faces 

opostas), transmissão semidireta (faces adjacentes) e transmissão indireta (mesma face), 

conforme representado na Figura 8 e descritos a seguir (IEAE, 2002; BUNGEY; MILLARD; 

GRANTHAM, 2006). 

 

Figura 8 – Configuração de transmissão (a) direta, (b) semidireta e (c) indireta. 

 
Fonte: Payan, Abraham e Garnier (2018). 

 

Sabendo a distância que separa o transdutor transmissor do receptor, a velocidade de 

propagação é deduzida a partir do tempo de viagem da onda, conforme Equação (5). Sendo 

assim, o método direto é o mais adequado para a determinação da VPU, visto que o caminho 
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percorrido é bem definido e pode ser medido com precisão. Outra vantagem é que a máxima 

energia do pulso de uma onda de compressão é transmitida em ângulo reto com a face do 

transmissor, proporcionando a recepção de um sinal claro. 

No método semidireto, embora a sensibilidade dos resultados seja menor e haja uma 

maior atenuação do pulso transmitido, é possível obter resultados satisfatórios desde que o 

ângulo entre os transdutores e a distância entre eles não sejam muito grandes. 

O método indireto é o menos satisfatório dos três, no que diz respeito à chegada da 

onda direta ou coerente. A amplitude do sinal recebido pode ser menos de 3% do sinal de uma 

transmissão direta (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006), uma vez que dependerá do 

espalhamento do pulso devido a descontinuidades e, por isso, está altamente sujeito à erros na 

determinação da velocidade do pulso direto.  
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3 DIFUSÃO DA ENERGIA DE ONDAS ULTRASSÔNICAS 

 

Como visto anteriormente, um campo de onda ultrassônica se propagando em um 

meio heterogêneo é a soma de um campo coerente balístico, isto é, que se desenvolve de 

forma direta através do caminho mais rápido entre os transdutores ultrassônicos, e um campo 

incoerente difuso. O campo difuso é fortemente disperso pelo meio – sendo espacialmente e 

temporalmente incoerente com relação à fonte emissora – e sua fase é, aproximadamente, 

aleatória (BECKER; JACOBS; QU, 2003). 

A grande atenuação de ondas ultrassônicas no concreto limita o intervalo efetivo de 

frequências, no qual as ondas são coerentemente propagadas, para frequências abaixo de 

100 kHz (ANUGONDA; WIEHN; TURNER, 2001), nas quais o comprimento de onda 

associado é de alguns centímetros. No concreto, esse comprimento de onda é muito grande 

para ser significantemente influenciado por microfissuras e outros danos de pequena escala. 

Diversos tipos de danos críticos em materiais cimentícios, como fissuras, podem estar 

distribuídos através do material em escalas relativamente pequenas, de alguns milímetros ou 

menos (BECKER; JACOBS; QU, 2003). 

Para ser representativo da microestrutura do material, idealmente essas medições 

requerem comprimentos de onda ultrassônica da ordem dos danos a serem avaliado. A 

implicação disso é que frequências de algumas centenas de kHz são necessárias para obter 

uma sensibilidade considerável. Devido à grande heterogeneidade do concreto, as ondas 

ultrassônicas de alta frequência são conduzidas primariamente por um processo que se 

aproxima da difusão e um campo difuso, ou incoerente, é gerado (ANUGONDA; WIEHN; 

TURNER, 2001). Nesses casos, embora parâmetros de onda como a velocidade e a atenuação 

possam ser medidos (como é feito no caso dos ensaios utilizando a onda coerente), eles 

possuem pouco significado prático e não caracterizam a microestrutura do material 

(WEAVER; SACHSE, 1995; WEAVER, 1998).  

A VPU é relativamente insensível a detalhes da microestrutura, pois depende do 

caminho de onda assumido e de uma interação entre o pulso e a fissura nesse caminho 

específico (RAMAMOORTHY; KANE; TURNER, 2004). A atenuação, embora forneça uma 

melhor visão dos detalhes da microestrutura em casos com grande dispersão devido a 

heterogeneidades microestruturais, diversas vezes é difícil obter medidas inequívocas da 

atenuação e da separação clara entre os efeitos da dispersão e da absorção dentro da atenuação 

de uma onda ultrassônica (WEAVER, 1998). Além disso, experimentos usando o campo 
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coerente tem muitas restrições que os fazem abaixo do ideal para uso fora do laboratório. Por 

exemplo, o ideal seria ter acesso a dois lados opostos do elemento em análise para que o 

modo de transmissão direto seja aplicado, o que não pode ser atendido na maioria das 

estruturas. 

Devido a essas e outras dificuldades, nota-se a necessidade de caracterizar a 

microestrutura a partir da energia incoerente e singularmente dispersa de um feixe sonoro no 

regime estocástico. Com efeito, nessa condição, o campo de deslocamento de uma onda 

elástica possui caráter aleatório (com média zero) e sem coerência com sua fase original, e as 

variáveis de campo se tornam também aleatórias após múltiplas dispersões – o que caracteriza 

um processo estocástico que pode ser descrito pela aproximação à equação da difusão (PAGE 

et al., 1995). Dessa forma, utiliza-se uma abordagem em termos de energia média da onda, 

que continua sendo um parâmetro significativo (WEAVER; SACHSE, 1995). 

 

3.1 MÉTODO DA DIFUSÃO ULTRASSÔNICA 

 

A difusão ultrassônica em um corpo pode ser descrita por uma equação diferencial 

parcial (EDP) parabólica de segunda ordem que descreve a evolução no tempo da densidade 

espectral de energia (energia por frequência, por volume) de um campo de ondas 

ultrassônicas, após este ter sido fortemente disperso (WEAVER, 1998). Essa equação é 

conhecida como Equação da Difusão e prediz a densidade espectral de energia ultrassônica 

em um senso médio, sendo similar à Equação de Transferência de Calor, mas com um termo 

adicional de dissipação (BECKER; JACOBS; QU, 2003; DEROO et al., 2010). 

Em sua revisão bibliográfica, Martins (2018) mostrou que a equação de difusão 

apresentada é apenas uma aproximação do comportamento de um campo de onda fortemente 

disperso, não sendo uma solução exata. Isso se deve, principalmente, aos princípios de 

causalidade (limitação da velocidade de transferência de informações de uma onda) e de fase 

de uma onda, princípios considerados básicos e pertinentes na propagação de ondas de tensão 

em meios sólidos. 

Para que a aproximação pela difusão da energia ultrassônica possa ser aplicada, 

algumas suposições devem ser feitas. Primeiramente, assume-se que o corpo de aplicação é 

isotrópico, dessa forma, a energia será dispersa da mesma maneira para todas as regiões. 

Além disso, a teoria de difusão é baseada na dispersão elástico-linear, na qual não há perda de 

energia durante a dispersão. Outro ponto importante é considerar que sejam válidas as 
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condições de contorno de Newmann (fluxo nulo através dos contornos); essa é uma boa 

aproximação, uma vez que a grande diferença de impedância entre o concreto e o ar resultará 

em uma perda mínima de energia por essa interface. Por fim, considera-se que os agentes 

dispersores estão distribuídos aleatoriamente no meio, configurando uma situação 

estatisticamente independente de múltipla dispersão (ANUGONDA; WIEHN; TURNER, 

2001; BECKER; JACOBS; QU, 2003; RAMAMOORTHY; KANE; TURNER, 2004). 

Assim, no limite de múltiplos eventos de dispersão em um meio altamente 

heterogêneo, a densidade de energia de um campo ultrassônico difuso, em um corpo elástico-

linear β, se desenvolve de acordo com a Equação de Difusão descrita por Weaver e Sachse 

(1995) e Weaver (1998) e mostrada na Equação (11): 
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onde ( , , )E t f r  é a densidade espectral de energia por unidade de volume (em um tempo t e 

em uma frequência f), em um ponto do domínio espacial β especificado pelo vetor posição 

r = r(x, y, z); P(r, t, f) é a densidade espectral de energia da fonte; e D e   são a difusividade 

e a taxa de dissipação, respectivamente – ambos dependentes da frequência. O operador   

representa o “valor esperado” em relação às diferentes configurações possíveis; e ²  é o 

operador de Laplace, definido na Equação (12): 
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A difusividade ultrassônica (D), com unidade de [m²/s], é característica da 

microestrutura (WEAVER, 1998) e descreve o quão rápido a intensidade ultrassônica é 

transferida no material (PLANÈS; LAROSE, 2013). Assim, um valor mais alto de D significa 

uma maior difusão da energia através do material; dessa forma, espera-se que uma maior 

dispersão devido a danos presentes no concreto atrase a difusão, o que resultaria em valores 

mais baixos de difusividade (DEROO et al., 2010; FRÖJD; ULRIKSEN, 2017). Este 

parâmetro depende do tamanho, da geometria e da concentração dos agregados, assim como 

do contraste de densidade e da impedância entre estes e a pasta de cimento (QUIVIGER et al., 



45 

 

2012; PLANÈS; LAROSE, 2013). Na Figura 9 está mostrado o comportamento da densidade 

de energia de um campo ultrassônico difuso para diversos valores de difusividade (em m²/s), 

fixando os demais parâmetros da equação de difusão (σ = 10 ms-1, P0 = 1 V²/Hz, r = 30 cm) 

 

Figura 9 – Influência da difusividade na densidade de energia, considerando a solução 3D infinita. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Já o parâmetro de dissipação ( ), com unidade de [ms-1], está relacionado com 

mecanismos lineares de perda de energia – por exemplo, atrito interno e movimento de 

deslocamento (WEAVER, 1998) – e caracteriza propriedades viscoelásticas do material, que, 

no caso do concreto, estão, essencialmente, relacionadas com características da pasta de 

cimento, como o tipo de cimento, a relação água/cimento, o tempo de cura, dentre outros 

(ANUGONDA; WIEHN; TURNER, 2001). É importante notar que, como a dispersão é um 

processo conservador de energia, ela não influencia na dissipação (DEROO et al., 2010). A 

Figura 10 representa o comportamento da densidade de energia de um campo ultrassônico 

difuso para diversos valores do coeficiente de dissipação (em ms-1), fixando os demais 

parâmetros da equação de difusão (D = 30 m²/s, P0 = 1 V²/Hz e r = 30 cm). 
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Figura 10 – Influência da dissipação na densidade de energia, considerando a solução 3D infinita. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Modelos de propagação de onda que incluem o processo de dispersão se baseiam em 

informações estatísticas da microestrutura. Sendo assim, a equação da difusão descreve a 

probabilidade de um campo de onda estar presente em uma dada posição, após um dado 

tempo de propagação (PLANÈS; LAROSE, 2013). Uma das vantagens do método é sua 

capacidade de distinção entre os processos de dispersão (descrito pela difusividade) e de 

absorção (representado pela taxa de dissipação), partes da atenuação intrínseca.  

 

3.1.1 Soluções analíticas da Equação da Difusão 

 

Para que a Equação (11) tenha soluções analíticas, é necessário que sejam definidas 

as condições de contorno. Primeiramente, considera-se que a energia espectral ultrassônica 

seja nula no momento inicial, t = 0. Assim: 

 

 ( ,0, ) ( , , ,0, ) 0,E f E x y z f        r r . (13) 

 

A segunda condição de contorno está relacionada com a consideração inicial de que 

não há fluxo de energia nos contornos do corpo β, ou seja, o gradiente de energia ∂β nos 

contornos do corpo deve ser igual a zero. Essa condição, conhecida como condição de 

Newmann, pode ser escrita matematicamente pela Equação (14): 
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Outra condição que deve ser avaliada é a condição de forçamento da excitação 

externa da densidade espectral de energia da fonte, P(r, t), dependente da frequência. Essa 

condição diz que, tendo em vista que a fonte ultrassônica é pontual e de curta duração, a 

excitação externa pode ser aproximada por um impulso concentrado na coordenada de origem 

(WEAVER; SACHSE, 1995), conforme definição mostrada na Equação (15): 
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onde P0 é um fator relacionado com a energia de entrada, ao acoplamento do transdutor e 

outros aspectos pertinentes à medição, com unidade de [V²/Hz]; x0, y0 e z0 são as coordenadas 

da fonte do impulso e δ(x) é a função Delta de Dirac. 

Satisfeitas tais condições, quando o domínio β é geometricamente simples, é possível 

obter soluções analíticas para a equação da difusão. Anugonda, Wiehn e Turner (2001), 

dentro de algumas considerações propostas, abordaram o problema por uma solução analítica 

unidimensional (1D), em função somente da coordenada axial x e do tempo t, conforme 

Equação (16), onde o escalar r representa a distância entre o transdutor emissor e o receptor. 

 

 
2 /(4 )0( , )
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r Dt tP

E x t e e
D t




     (16) 

 

Becker, Jacobs e Qu (2003) e Ramamoorthy, Kane e Turner (2004) propuseram, 

respectivamente, soluções analíticas bidimensionais (2D) considerando o domínio de placas 

infinitas e finitas, em coordenadas retangulares (x, y). Dentro das considerações avaliadas 

pelos autores, o modelo relacionado com placas infinitas pode ser descrito pela solução 

apresentada na Equação (17), que adota como origem do sistema a posição do transdutor 

transmissor e x e y representam a posição do receptor. 
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A solução finita pode ser descrita pela Equação (18): 
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onde a  e b  são as dimensões da placa; x0, y0 e z0 representam a posição do emissor e x, y e z  

a posição do receptor. A função g(X, X0, A) é definida pela Equação (19), 
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Por fim, para um domínio tridimensional (3D), Deroo et al. (2010) propuseram duas 

soluções: uma considerando um bloco tridimensional infinito e outra considerando que este 

bloco possui dimensões finitas a, b e c. A solução para o domínio infinito está mostrada na 

Equação (20), que considera como origem do sistema a posição do transdutor transmissor, e 

que x, y e z representam a posição do receptor. 
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A solução no domínio finito considera a posição do emissor na coordenada (x0, y0, z0) 

e do receptor na coordenada (x, y, z), e é dada pela Equação (21), onde g(X, X0, A) está 

definido pela Equação (19). 
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3.1.2 Processamento do sinal ultrassônico 

 

O procedimento de processamento do sinal para obter a densidade da energia 

espectral a partir de um sinal medido no domínio do tempo é feito por meio de uma análise 

tempo-frequência e do ajuste entre as soluções experimentais e analíticas, obtendo, assim, os 

parâmetros difusos: difusividade, dissipação, ATME e P0. Esse procedimento foi repetido e 

descrito por diversos autores (DEROO, 2009; QUIVIGER, 2012; IN, 2013) e será 

apresentado de uma forma simplificada seguir. 

Primeiramente, um sinal obtido no domínio do tempo (por exemplo, o sinal mostrado 

na Figura 11a) é arbitrariamente dividido em janelas de tempo de largura Δt, centradas em um 

tempo tc e com uma superposição específica entre janelas. O formato de onda de cada janela 

de tempo é multiplicado por uma janela de Hann, com o objetivo de suavizar as bordas e 

reduzir ressaltos laterais artificiais do sinal, e, em seguida, realiza-se a Transformada Discreta 

de Fourier no tempo em cada janela separada. Ainda, para cada janela de tempo, o espectro de 

potência resultante é elevado ao quadrado e integrado em relação à frequência de largura 

arbitrária Δf, centrada na frequência fc, para a determinação da densidade espectral de energia. 

 

Figura 11 – (a) Sinal de uma onda ultrassônica difusa no domínio do tempo; (b) representação da 
densidade espectral de energia em função do tempo (linha pontilhada) e aproximação por uma solução 

analítica (linha contínua). 

 
Fonte: Quiviger et al. (2012), adaptado. 

 

A densidade espectral de energia experimental resultante, ( , , )Ê t f r , não é 

precisamente a densidade espectral de energia ultrassônica, mas se difere desta por um fator 

relacionado à aleatoriedade do meio, à sensibilidade do transdutor, a efeitos de acoplamento e 

a parâmetros de aproximação na análise tempo-frequência apresentada (WEAVER, 1998). 
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Esse fator é desconhecido, mas pode ser considerado constante (WEAVER; SACHSE, 1995). 

Dessa forma, ( , , )E t f r  é a média de valores de ( , , )Ê t f r  obtidos a partir de diferentes 

configurações. Se as configurações da difusão forem estatisticamente independentes e um 

número considerável de medidas forem feitas, essa média converge efetivamente para 

( , , )E t f r  (BECKER; JACOBS; QU, 2003).  

Essas flutuações da densidade espectral de energia experimental podem ser 

calculadas conforme proposto por Weaver e Sachse (1995) e Weaver (1998), seguindo a 

estatística de Gauss e assumindo um regime praticamente estacionário em cada janela de 

tempo. Assim, a variância pode ser estimada em função de Δt e Δf, conforme apresentado na 

Equação (22): 

 

 2 1

t f
 

 
. (22) 

 

Essa equação foi inicialmente proposta para janelas de tempo retangulares 

(WEAVER; SACHSE, 1995). Para os casos em que são aplicados a janela de Hann (que 

assume pesos menores para os valores fora dos pontos centrais da janela de tempo), Deroo 

(2009) propõe que seja utilizado um fator de normalização α para considerar essa diferença 

entre a janela retangular e a de Hann, cujo cálculo pode ser feito pela Equação (23): 
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onde N é o número de pontos da janela de tempo, w(n) é a janela de Hann e r(n) é a janela 

retangular.  

Assim, a variância mostrada na Equação (22) é modificada e tem-se que a densidade 

de energia experimental flutua em torno de sua média por uma parte de α vezes a raiz 

quadrada do produto de Δt por Δf, como mostrado na Equação (24). 
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Esse desvio em torno da energia experimental resultante ( , , )Ê t f r , que pode 

apresentar valores acima de 80%, não caracteriza erros, mas flutuações previstas que são 

causadas pela aleatoriedade do meio. Na Figura 12 estão ilustrados exemplos de resultados 

experimentais da energia difusa em função do tempo obtidos por Anugonda, Wiehn e Turner 

(2001), onde as flutuações esperadas são de 84% (representadas pelas barras de erro) e a linha 

sólida é o ajuste à solução analítica unidimensional da equação da difusão. É possível notar 

que esses desvios se encaixam aleatoriamente acima e abaixo da curva, o que sugere uma boa 

qualidade do ajuste. 

 

Figura 12 – Resultado experimental e ajuste à solução analítica para frequência de excitação de 
(a) 100 kHz, (b) 300 kHz e (c) 500 kHz. 

 
Fonte: Anugonda, Wiehn e Turner (2001), adaptado. 

 

Os parâmetros de difusão ultrassônica são obtidos por meio do ajuste entre as curvas 

da densidade espectral de energia experimental (determinada por meio da análise tempo-

frequência) e da função associada à solução analítica da equação da difusão, em uma 

plotagem logarítmica, conforme Figura 11b. Esse ajuste entre as curvas experimental e 

analítica é feito usando funções de regressão. In et al. (2016) utilizaram uma função não-

linear (no caso, a função “lsqnonlin” no MATLAB) para ajustar a solução analítica 3D de 
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domínio finito. Deroo et al. (2010) e Becker, Jacobs e Qu (2003) utilizaram uma regressão 

linear simples (como o método dos mínimos quadrados) para a solução 3D aplicada a 

contornos infinitos e para a solução 2D também para contornos infinitos, respectivamente. 

O processo de ajuste resulta em três parâmetros que caracterizam completamente o 

fenômeno difuso:  , D e P0. De forma prática,   descreve o decaimento exponencial 

observado nos tempos avançados (ondas mais íngremes correspondem a uma maior 

dissipação), estando relacionado com o tempo de chegada da máxima energia (QUIVIGER et 

al., 2012), como pode ser observado na Figura 10. A difusividade predomina na primeira 

parte do sinal da energia e está relacionada ao tempo de chegada do pico máximo de energia, 

descrevendo o quão rápido esta é transferida no/através do material. Por ser aproximada a 

partir de um número reduzido de pontos em relação ao sinal completo da energia (como pode 

ser observado na Figura 11b e na Figura 12), a escolha do ponto de início de ajuste dos dados 

produz uma variação significante na determinação do parâmetro D (QUIVIGER et al., 2012). 

Já o parâmetro P0 é um fator que depende da energia inicial depositada pela fonte e só é 

conhecido com certeza a partir de um processo extenso de calibração (WEAVER, 1998; 

ANUGONDA; WIEHN; TURNER, 2001), não sendo necessário para a caracterização do 

material (BECKER; JACOBS; QU, 2003). 

Outro parâmetro que pode ser inferido desse processo, sendo enunciado pela 

primeira vez por Ramamoorthy, Kane e Turner (2004), é o tempo de chegada da máxima 

energia (ATME, do inglês Arrival Time of the Maximum Energy), também indicado na Figura 

11b. O ATME é definido pelo tempo de chegada do pico de amplitude máxima da energia 

difusa e pode ser usado para inferir a profundidade de fissuras superficiais. Esse tempo de 

chegada do pico diminui com valores de dissipação mais altos (ver Figura 10) e, além de ser 

dependente dos parâmetros de   e D , depende também da distância entre o transdutor 

emissor e o receptor (QUIVIGER et al., 2012). 

A escala de tempo no qual a energia sofre influência da dispersão e pode ser 

aproximada pela difusão é de alguns milissegundos – intervalo maior do que o tempo de 

propagação da onda coerente através do corpo de prova (alguns microssegundos). Entretanto, 

no processo de ajuste, somente um pequeno intervalo de tempo é considerado, no qual os 

dados do espectro de energia estão acima do nível de ruído. Os pontos escolhidos para início e 

final dos dados influenciam sensitivamente os parâmetros de difusão. Na análise feita por 

Quiviger et al. (2012), foi considerado o intervalo com nível de energia sistematicamente 

acima do limiar definido pelo nível de ruído médio somado a três vezes o desvio padrão, 

estatisticamente correspondendo a mais de 99% da população. 
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3.2 APLICAÇÕES DO MÉTODO DE ULTRASSOM DIFUSO 

 

A primeira pesquisa a aplicar a técnica de ultrassom difuso no concreto foi 

desenvolvida por Anugonda, Wiehn e Turner (2001) e teve como objetivo determinar os 

parâmetros de difusão para frequências no intervalo de 100 a 900 kHz e comparar com 

valores teóricos de um modelo de ondas estocásticas e elásticas. Uma comparação entre o 

modelo teórico e os dados experimentais estão mostrados na Figura 13. 

 

Figura 13 – Parâmetros de difusão em função da frequência: (a) difusividade e (b) dissipação. 

 
Fonte: Anugonda, Wiehn e Turner (2001), adaptado. 

 

As barras de erro mostradas correspondem a flutuações das difusividades e/ou 

dissipação medidas em diferentes posições e diferentes corpos de prova. O ajuste dos dados 

experimentais às curvas do modelo teórico foi considerado razoavelmente bom para o 

intervalo de frequência examinado, uma vez que estes estão em conformidade. No caso da 

dissipação (Figura 13b), a curva ajustada mostrada é uma regressão linear dos dados. 

Embora Anugonda, Wiehn e Turner (2001) tenham mostrado resultados satisfatórios, 

abrindo muitas possibilidades em termos de caracterização não destrutiva de danos 

microestruturais no concreto, eles utilizaram somente um tipo de corpo de prova de concreto e 

não investigaram uma possível influência do tamanho e da distribuição dos agregados nos 

parâmetros de difusão obtidos. Nesse sentido, Becker, Jacobs e Qu (2003) examinaram o 

efeito da microestrutura do concreto no campo ultrassônico difuso, comparando parâmetros 

medidos em corpos de prova de pasta de cimento com inclusão de variados tamanhos e 

distribuições de “agregados” de vidro. Na Figura 14 é comparada a dissipação recuperada,  , 

em função da frequência e do tipo de corpo de prova. Esses resultados comprovaram que a 

dissipação possui uma relação linear com a frequência; um fenômeno que é particularmente 
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importante, uma vez que o comportamento da atenuação devido ao amortecimento 

viscoelástico do material também é linearmente dependente da frequência (ROSE, 1999, apud 

BECKER; JACOBS; QU, 2003). A partir da regressão linear da variação de   na frequência, 

mostrada na Figura 14b, pode-se ainda concluir que os valores quase iguais da dissipação nos 

corpos de prova com agregados de 1 e 3 mm de diâmetro confirmam que a dissipação de 

energia em materiais cimentícios ocorre somente devido à viscoelasticidade da pasta de 

cimento e não devido à zona interfacial. 

 

Figura 14 – Comparação da dissipação (a) calculada a partir de amostras com agregados (de 1 e 
3 mm), sem agregados e de aço, e (b) obtidas a partir da regressão linear para amostras sem agregados 

e com agregados (de 1 e 3 mm). 

 
Fonte: Becker, Jacobs e Qu (2003), adaptado. 

 

Em relação à difusividade, Becker, Jacobs e Qu (2003) mostraram que é possível 

distinguir dois tamanhos de agregados a partir desse parâmetro, como mostrado na Figura 15, 

embora não seja possível uma distinção entre frações de volumes diferentes de agregados por 

meio da metodologia por eles proposta. Por essa razão, a difusividade apresentou ter uma 

capacidade limitada para resolver variações na microestrutura, sendo altamente dependente 

dos parâmetros selecionados para a análise tempo-frequência. 

  

(a) (b) 
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Figura 15 – Comparação da difusividade média entre amostrar (a) com agregados de 1 e 3 mm e (b) 
com agregados de 3 mm e sem agregados. 

 
Fonte: Becker, Jacobs e Qu (2003), adaptado. 

 

Um avanço importante na aplicação do método de ultrassom difuso no concreto foi 

dado Ramamoorthy, Kane e Turner (2004), que apresentaram uma metodologia para a 

determinação da profundidade de fissuras superficiais em corpos de prova de concreto por 

meio do ultrassom difuso, utilizando frequências no intervalo entre 400 e 600 kHz. A 

metodologia apresentada se baseou na definição do ATME, relacionando a profundidade de 

uma fissura com o tempo de defasagem, definido como a diferença entre valores de ATME 

obtidos uma região sã e outra fissurada. Um exemplo dessa defasagem pode ser observado na 

Figura 16, onde o atraso do tempo de chegada do pico máximo é visível (nesse caso, a 

diferença de tempo é de aproximadamente 30 μs). 

 

Figura 16 – Sinal de ultrassom difuso típico (a) de uma amostra não fissurada e (b) de uma amostra 
com fissura de 10,16 cm. 

 
Fonte: Seher et al. (2012), adaptado. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Foi mostrado que a defasagem do ATME de uma região fissurada em relação à não 

fissurada aumenta com o aumento da profundidade da fissura, que pode ser determinada no 

concreto em duas etapas. Na primeira, as propriedades da difusão são recuperadas a partir de 

medições em regiões sãs, longe das bordas e de grandes fissuras; na segunda, usando essas 

propriedades “sãs”, uma relação entre a defasagem de ATMEs e a profundidade de fissuras 

pode ser obtida por meio de uma análise numérica. Uma vez que essa relação é estabelecida, a 

profundidade vertical de uma dada fissura pode ser estimada por meio da curva gerada (por 

exemplo, a curva mostrada na Figura 17), a partir do ATME obtido experimentalmente nessa 

região fissurada. 
 

Figura 17 – Defasagem entre ATMEs versus profundidade da fissura, para uma distância entre 
transdutores de 6 cm. 

 
Fonte: In et al. (2016), adaptado. 

 

Uma possível limitação desta aplicação se deve ao fato de que as simulações 

propostas por Ramamoorthy, Kane e Turner (2004) precisam do conhecimento prévio das 

propriedades de difusão do concreto sem danos. Tentando reverter essa limitação, Quiviger et 

al. (2012) estudaram a contribuição de macrofissuras reais no fenômeno de difusão, com o 

objetivo de detectar, localizar e caracterizar macrofissuras presentes em revestimentos de 

concreto. A evolução da difusividade e da dissipação, em função da frequência, foi obtida a 

partir dos resultados do processamento de sinal e está mostrada na Figura 18. 
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Figura 18 – Variação da (a) difusividade e (b) dissipação em corpos de prova fissurados, em função da 
frequência. 

 
Fonte: Quiviger et al. (2012), adaptado. 

 

Observa-se que a tendência dos resultados obtidos está de acordo com os valores 

encontrados por Anugonda, Wiehn e Turner (2001). Os resultados completos obtidos por 

Quiviger et al. (2012) estão demonstrados na Figura 19, considerando a energia central que 

apresentou uma maior quantidade de energia transmitida (240-320 kHz) 

 

Figura 19 – Variação dos parâmetros de difusão em amostras fissuradas (azul) e com fendas 
(vermelho), em função da profundidade da fissura. (a) Difusividade, (b) dissipação e (c) ATME. 

 
Fonte: Quiviger et al. (2012), adaptado. 

 

Como esperado, a difusividade tende a diminuir com o aumento da profundidade das 

fendas, uma vez que estas atrasam o transporte de energia entre os transdutores (Figura 19a). 

A dissipação, sendo uma propriedade do material, não tem uma variação notável em função 

do entalhe aberto; a diferença obtida entre a curva azul e a vermelha é justificável, pois as 

amostras foram feitas com dois concretos diferentes (Figura 19b). O ATME varia de forma 
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considerável em função da profundidade das fendas (Figura 19c). Os resultados mostraram 

uma influência da parte fechada da fissura, com regiões em contato parcial que possibilitam a 

passagem de energia, nos valores da difusividade e do ATME (linhas azuis). Tais análises 

também mostraram que, uma vez que o ATME é representativo do sinal como um todo, ele é 

menos influenciável pelo limiar de amostragem definido a partir do nível de ruído e sua 

associação com incertezas é bem menor do que a difusividade, como é evidenciado pelo 

tamanho das barras de erro na Figura 19c e na Figura 19a, respectivamente. 

Dando continuidade ao estudo de caracterização de fissuras a partir de inferências do 

método de ultrassom difuso, Seher et al. (2012) realizaram análises numéricas (por meio de 

um modelo de elementos finitos) e experimentais para determinar a profundidade de fissuras 

superficiais no concreto. Os parâmetros de difusão foram obtidos a partir de medições feitas 

em amostras não fissuradas e fissuradas. Em seguida, esses valores foram utilizados nas 

simulações em um software comercial de análise numérica de elementos finitos e as 

profundidades das fissuras foram determinadas por meio da comparação dos tempos de 

chegada experimentais e numéricos da energia de ultrassom difuso média – procedimento 

similar ao desenvolvido por Ramamoorthy, Kane e Turner (2004). 

Dentro dos diversos padrões e configurações analisadas pelos autores, foi avaliada a 

influência de armaduras nos parâmetros de difusão. Na Figura 20 está apresentado o tempo de 

chegada da energia de pico em função da profundidade de fissuras e da distância entre a fonte 

e o receptor, representada pela variável “2d”. 

 

Figura 20 – Comparação entre o ATME e a profundidade de fissura, considerando a presença (linha 
contínua) ou não (linha pontilhada) de armadura, para diferentes distâncias entre transdutores, 

representadas pela variável “2d”. 

 
Fonte: Seher et al. (2012), adaptado. 
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Estes resultados mostram que a influência da armadura no ATME é bastante 

pequena, pois os respectivos pares de curvas para esses casos estão em concordância. Como 

esperado, a influência das armaduras aumenta com o aumento da profundidade da fissura. 

Essa influência pode ser ignorada até que as fissuras atinjam a armadura; nesse momento, o 

ATME aumentará subitamente, de forma proporcional à distância de propagação de duas 

vezes o diâmetro da armadura. Este resultado é similar ao caso da fenda parcialmente fechada, 

no qual a energia ultrassônica difusa se propaga através da pequena parte fechada da fissura e 

não carrega muita informação sobre os detalhes geométricos do meio de propagação, como 

mostrado por Quiviger et al. (2012).  

Outro passo importante dentro das aplicações do método da difusão ultrassônica foi 

dado por Deroo et al. (2010), que utilizaram duas soluções diferentes da equação da difusão – 

um modelo de volume tridimensional infinito que despreza os limites geométricos e um 

modelo cuboide finito 3D – para avaliar danos de microfissuras no concreto causados pela 

reação álcali-agregado (RAA) e danos térmicos, relacionando-os aos parâmetros de difusão. 

Uma primeira conclusão foi obtida considerando os valores de difusividade e dissipação 

extraído da análise experimental dos corpos de prova com danos devido à RAA, a partir dos 

dados representados na Figura 21. 

 

Figura 21 – Difusividade e dissipação recuperados de corpos de prova danificados pela, obtidos a 
partir do modelo infinito 3D. 

 
Fonte: Deroo et al. (2010), adaptado. 

 

Como pode ser visto nos gráficos, a difusividade apresenta uma tendência clara, com 

valores mais baixos em corpos de prova com danos maiores. Por sua vez, a dissipação 

apresenta valores estatisticamente bem próximos para todos os níveis de dano; o que está de 
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acordo com o esperado fisicamente, uma vez que   depende apenas das propriedades do 

material, que é o mesmo em todas as amostras. 

Outra conclusão a partir do trabalho desenvolvido por Deroo et al. (2010) pode ser 

feita em relação aos modelos adotados. Embora a equação que considera o domínio infinito 

seja uma aproximação que despreza as dimensões finitas do corpo de prova, ambos os 

modelos apresentaram tendências qualitativas idênticas, nas quais a difusividade decresce 

com o aumento do dano, enquanto a dissipação permanece quase sem mudança; tal efeito 

mostra que a solução finita não torna a aplicação muito mais acurada, como pode ser visto na 

Figura 22. 

 

Figura 22 – Densidade espectral de energia com curvas de ajuste correspondentes aos modelos infinito 
e finito. 

 
Fonte: Deroo et. al (2010), adaptado. 

 

Dessa forma, o modelo infinito se torna atrativo devido à sua simplicidade, que 

possibilita a utilização de regressão linear simples no ajuste da curva analítica à experimental, 

podendo ser utilizado como um primeiro passo para estimar as tendências de difusividade e de 

dissipação. Além disso, os valores determinados aqui podem servir como uma estimativa 

inicial para um modelo mais complexo e não linear de ajuste, necessário para a solução finita 

tridimensional. 

Em uma aplicação mais prática do método da difusão ultrassônica, In et al. (2013) 

acompanharam a progressão da autocicatrização de corpos de prova de concreto utilizando os 

parâmetros de difusão. Um gráfico comparativo entre o comportamento da difusividade e a 

profundidade da fissura analisada, em função do tempo de exposição do concreto ao 

ambiente, é apresentado na Figura 23. Os autores mostraram que a difusividade e o ATME 

foram sensíveis à auto cicatrização das fissuras e ao comportamento da microestrutura do 
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material, mostrando a potencialidade de identificação do processo estudado em função do 

tempo, além de possibilitar uma verificação de que a auto cicatrização de fato ocorreu. 

 

Figura 23 – Comparação da difusividade com a profundidade das fissuras. 

 
Fonte: In et al. (2013), adaptado. 

 

3.2.1 Fatores externos que influenciam nos parâmetros de difusão 

 

Existem diversos fatores que podem influenciar os resultados de ensaios de ultrassom 

realizados em concreto in situ e, consequentemente, na ocorrência do processo de difusão, 

como a temperatura, a umidade, o histórico de tensões, o comprimento do caminho de 

propagação, o formato e o tamanho do elemento testado, a presença de armaduras e as 

propriedades do concreto e de seus elementos constituintes (como agregados, cimento, relação 

água/cimento e idade), entre outros. Alguns desses fatores serão discutidos a seguir. 

 

3.2.1.1 Histórico de tensões 

 

Ao contrário do que ocorre em um sólido isotrópico livre de tensões, a VPU não é 

constante ao passar através de um sólido elástico e não-homogêneo tensionado. Essa variação 

da velocidade está relacionada com o estado de tensão do material, com a direção de 

propagação da onda em relação ao plano cristalino do material e com a direção do movimento 

das partículas no meio, ou seja, do tipo de onda (CARMO et al., 2007). Esse fenômeno é 
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conhecido como acustoelasticidade, sendo definido como a variação da VPU se propagando 

em um material elástico tensionado (LILLAMAND et al., 2010).  

Estudos publicados recentemente por Jiang et al. (2019) e Zhan, Jiang e Jiang (2019) 

mostraram a influência da acustoelasticidade nos valores de difusividade. Os autores 

concluíram que este parâmetro aumenta com o aumento da tensão de compressão gerada pela 

aplicação do carregamento, conforme apresentado na Figura 24. A figura mostra os passos de 

carregamento e os valores medidos de difusividade em diferentes posições de leitura, com 

diferentes distâncias entre transdutores. 

 

Figura 24 – (a) Sequência da aplicação de carga; (b), (c) e (d) valores da difusividade medida em 
diferentes posições. 

 
Fonte: Jiang et al. (2019) 

 

3.2.1.2 Distância entre transdutores 

 

Em ensaios de ultrassom, quanto maior for a distâncias entre transdutores, mais alto 

será nível de atenuação do sinal. Isso pode ter uma influência significativa quando se utilizam 

frequências acima de 200 kHz, como é o caso do método da difusão ultrassônica, que se 

baseia na porção incoerente do sinal ultrassônico obtido em ensaios de ultrassom com 

frequências na ordem de centenas de kHz até alguns MHz. No que se refere à aplicação do 

método da difusão ultrassônica, inicialmente, foi predito que os parâmetros de difusão não 

eram dependentes da distância entre transdutores (WEAVER; SACHSE, 1995). Mas um 

estudo recém-publicado concluiu que variações na distância entre transdutores causa 
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perturbações nos valores medidos de difusividade e de dissipação, sendo que a difusividade é 

o parâmetro mais afetado (AHN et al., 2019). 

 

3.2.1.3 Armaduras 

 

Um fator significativo que pode influenciar os resultados de um ensaio de ultrassom 

é a presença de armaduras. No cálculo da velocidade de pulso ultrassônico, essa influência 

dependerá da presença de armadura na seção ensaiada, do diâmetro e do número de barras e 

de sua orientação em relação ao caminho de propagação (BUNGEY; MILLARD; 

GRANTHAM, 2006). Na aplicação do método de ultrassom difuso, essa influência ainda não 

tem sido estudada. 

 

3.2.2 Considerações para aplicação do método de difusão ultrassônica 

 

Baseado em trabalhos já desenvolvidos, alguns fatores apresentaram ter significativa 

influência para a obtenção de bons resultados. Primeiramente, a escolha da largura da janela 

de tempo, Δt, e da largura da banda de frequência, Δf, que serão utilizados na análise tempo-

frequência deve ser estudada. O desvio padrão da densidade espectral de energia média pode 

ser reduzido aumentando Δt e/ou Δf, mas isso resultará em uma perda de resolução no tempo 

ou na frequência - em princípio, essas flutuações também podem ser reduzidas por meio da 

média espacial de pequenas regiões (WEAVER, 1998).  

Valores mais baixos de Δf resultam na recuperação de valores mais exatos para D e 

 , uma vez que a integração na frequência é feita em uma região menor. Entretanto, um valor 

menor de Δf aumenta as flutuações de ( , , )Ê t f r  e, assim, diminui a qualidade do ajuste da 

aproximação. Em relação à janela de tempo, valores baixos de Δt proporcionam uma melhor 

resolução no domínio do tempo e um melhor ajuste no pico máximo de energia; por outro 

lado, há um aumento nas flutuações, visto que os valores discretos de energia são obtidos a 

partir de janelas de tempo menores, o que diminui a qualidade do ajuste.  

Conforme tem sido observado em pesquisas que atualmente estão sendo 

desenvolvidas no GPEND/UFSC, os dados de entrada Δt e Δf influenciam diretamente nos 

valores absolutos dos parâmetros de difusão, principalmente na difusividade e na dissipação. 

Mesmo com essa grande influência de Δt e de Δf da análise tempo-frequência, na literatura 

revisada, não foram encontradas referências de critérios para adoção destes valores. 
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Entretanto, caso eles sejam mantidos constantes, as variações nos parâmetros de difusão 

continuam sendo indicativas de mudança da microestrutura original. 

No que se refere à instrumentação do ensaio de ultrassom, verificou-se a 

implementação de transdutores receptores pontuais (geralmente usa-se transdutores de 1 a 

4 mm de diâmetro). Esse tipo de detecção pontual é utilizado como forma de evitar que o 

campo ultrassônico difuso se auto cancele na superfície do transdutor receptor. Em teoria, a 

recepção pontual mede somente a contribuição de um ponto coerente, sem que haja o 

cancelamento de fase. Além disso, notou-se a importância da medição do pulso de resposta 

em uma posição em que nenhum (ou quase nenhum) componente do sinal coerente seja 

recebido, caracterizando um sinal efetivamente difuso.  

Em relação às distâncias entre transdutores, a maioria dos autores estudados 

adotaram distâncias igual ou menor que 6 cm, como pode ser notado na Tabela 3, a seguir, 

onde está  apresentada uma comparação entre parâmetros adotados nas pesquisas citadas neste 

capítulo. Dessa forma, dentre outros aspectos, é necessário que seja avaliada a influência da 

distância entre transdutores e do uso do receptor pontual nos parâmetros de difusão. 
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Tabela 3 – Tabela comparativa entre parâmetros utilizados em diferentes pesquisas. 

Autores 

Distância entre 

transdutores 

(cm) 

Frequência dos 

transdutores 

(kHz) 

Δt 

(μs) 

Δf 

(kHz) 

fs 

(MHz)

Diâmetro do 

receptor 

pontual (mm) 

Solução Analítica 

Anugonda, Wiehn e Turner (2001) 46 100-900 23,6 60 - 2,5 1D 

Becker, Jacobs e Qu (2003) - 300-2000 6 300 50 1 2D infinita 

Ramamoorthy, Kane e Turner (2004) 6 500 - - - 2,5 2D finita 

Deroo et al. (2010) 4,6 1000 6 350 50 2 3D finita e infinita 

Quiviger et al. (2012) 6 500 50 80 - 4 2D infinita 

Seher et al. (2012) 6 500 - - 50 2 2D finita 

In et al. (2013) 6 500 15 100 50 2 2D finita 

In et al. (2016) 6 500 15 250 50 2 - 

Ahn et al. (2019) 6-12 200-450 10 100 10 4 3D infinita 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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4 FUNDAMENTOS DE CONCRETO ARMADO 

 

O concreto não é um material elástico-linear, pois apresenta tanto deformações 

elásticas quanto não-elásticas como resposta do material a carregamentos e à retração, o que 

geralmente leva à fissuração. As propriedades elásticas do material são medidas por sua 

rigidez e, apesar do comportamento não-linear do concreto, uma estimativa do módulo de 

elasticidade é necessária para determinar tensões e deformações de projeto (MEHTA; 

MONTEIRO, 2006). 

A rigidez de vigas de concreto armado submetidas à flexão é definida pelo produto 

entre o módulo de elasticidade, E, e o momento de inércia da seção, I. À medida que o 

carregamento aumenta sobre a estrutura, a rigidez à flexão (EI) sofre alterações devido ao 

surgimento de fissuras de flexão que reduzem a seção transversal e fazem que o material 

possivelmente trabalhe fora do regime elástico (ALMEIRA, 2005). Por essa razão, verifica-se 

a necessidade do estudo de propriedades mecânicas do material, de características 

geométricas da seção transversal e, consequentemente, da rigidez do elemento, o que inclui os 

estádios de deformação e ruptura de uma viga submetida à flexão. 

 

4.1 VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS À FLEXÃO SIMPLES 
 

Considerando uma viga de concreto armado, com seção retangular, biapoiada e 

submetida a um ensaio de flexão (como mostrado na Figura 25), é possível estimar grandezas 

relacionadas com a perda de rigidez da estrutura – como deformações absolutas e específicas 

do aço e do concreto e flechas – a partir de cada estágio de carregamento. Esse ensaio de 

flexão, conhecido como Ensaio de Stuttgart, possibilita a ocorrência simultânea de flexão 

pura, sem a presença de cisalhamento (trecho BC entre as cargas), e de flexão simples, com a 

presença do cisalhamento (trechos AB e CD). O carregamento é inserido de forma gradativa 

por duas cargas concentradas simétricas e mantido crescente até atingir a ruptura da viga. 

Nesse processo, são consideradas algumas premissas básicas que governam o comportamento 

elástico de estruturas, como a hipótese de Bernoulli e a Lei de Navier (CLÍMACO, 2008). 
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Figura 25 – Idealização estrutural do Ensaio de Stuttgart, diagrama de momento fletor (DMF) e 
diagrama de esforço cortante (DEC). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Dentro das considerações propostas, durante o carregamento podem ser identificados 

três estádios de comportamento da viga, cada um com fases bem definidas. Na Figura 26 

estão representas as deformações e as tensões no aço e no concreto, assim como as resultantes 

dessas tensões para cada um dos Estádios, descritos a seguir com base na literatura 

(CARVALHO; FILHO, 2015; CLÍMACO, 2008; PINHEIRO, 2007; ROCHA et al., 2004). 

 

Figura 26 – Comportamento da seção transversal de uma viga de concreto armado na flexão normal 
simples. 

 
Fonte: Carvalho e Filho (2015), adaptado. 
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No Estádio I (estado elástico), a viga está submetida a um momento fletor MI de 

pequena intensidade e não apresenta fissuras visíveis na matriz da pasta de argamassa, uma 

vez que o concreto tracionado não atingiu sua capacidade resistiva à tração. O diagrama de 

tensão normal na seção é linear, isto é, a tensão em cada ponto da seção varia linearmente 

com sua posição em relação à linha neutra, sendo válida a lei de Hooke. No final desse 

estádio, na iminência do concreto atingir sua resistência à tração, ocorre a plastificação da 

zona de concreto tracionada (limite definido com Estádio Ib). 

No Estádio II (estado de fissuração), com o aumento da carga para um momento 

fletor MII ≥ Mr (sendo Mr denominado momento de fissuração), a tração abaixo da linha 

neutra começa a superar o valor de resistência à tração do concreto, dando início ao processo 

de fissuração nas regiões de momento máximo. O aumento do carregamento provoca o 

aparecimento de novas fissuras, que se propagam até um ponto em que as seções já podem ser 

consideradas totalmente fissuradas. Embora o concreto esteja fissurado na região tracionada, 

tanto o aço tracionado quanto o concreto comprimido continuam na fase elástica. Neste 

estádio, caracterizado pela abertura e pela estabilização das fissuras, considera-se que somente 

as armaduras resistem aos esforços de tração e que o diagrama de tensão de compressão no 

concreto continua linear.  

O momento de fissuração, Mr, segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, é o 

momento fletor de limite entre os Estádios I e II, sendo definido pela Equação (25),  

 

 ct c
r

t

f I
M

y


 , (25)  

 

onde α é um fator que correlaciona a resistência à tração na flexão com a tração direta (com 

valores definidos pela norma), yt é a distância do centro de gravidade da seção à fibra mais 

tracionada, Ic é o momento de inércia da seção bruta de concreto e fct é a resistência à tração 

do concreto, também definido pela norma. 

Já no Estádio III (estado de iminência de ruptura por flexão), o momento fletor 

assume valores que se aproximam do momento de ruína (MIII = Mu), instante em que a fibra 

de concreto mais comprimida excede o limite elástico e começa a plastificar a partir da 

deformação específica εc2, atingindo a deformação específica última εcu, sem que haja o 

aumento de tensão. Com a manutenção do carregamento, a seção de concreto comprimida 

atinge deformações próximas de εcu, caracterizando uma distribuição de tensões no concreto 

na forma de um diagrama parábola-retângulo. A essa altura, a peça está consideravelmente 
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fissurada, com fissuras de profundidades próximas à linha neutra da seção, causando uma 

consequente diminuição da zona comprimida de concreto. Na ruptura por flexão, idealmente a 

ruína ocorreria pelo esmagamento do concreto à compressão e/ou pelo escoamento do aço à 

tração. 

De forma prática, os Estádios I e II correspondem a situações de serviços com ações 

reais, enquanto o Estádio III só ocorre em situações extremas, correspondendo ao estado 

limite último (nesse caso, MIII = Md = γf Mk). 

 

4.1.1 Rigidez à flexão 
 

A rigidez (EI) de um elemento de concreto armado, além de sofrer influência das 

propriedades elásticas dos materiais e da geometria transversal, também é influenciado pelas 

condições de contorno, pela aderência entre o concreto e o aço e pela taxa de armadura 

(ALMEIDA, 2005). Nesse contexto, o módulo de elasticidade não pode ser avaliado de forma 

isolada, mas deve estar associado às características geométricas da seção. 

Como já mencionado, a rigidez é altamente influenciada pela ocorrência de fissuras. 

Devido à sua composição, mesmo antes de ser carregado, o concreto possui microfissuras na 

zona de transição interfacial entre agregados e a matriz cimentícia. Isso causa alterações no 

módulo de elasticidade – devido ao aumento da deformabilidade – e afeta de maneira 

considerável na geometria da seção, estando relacionado à resistência à tração do concreto 

(ALMEIDA, 2005; GUARDA, 2005). 

Embora a determinação do módulo de elasticidade estático de materiais já seja 

amplamente utilizada, a determinação e a avaliação da rigidez de elementos de concreto ainda 

geram incertezas. A avaliação dos esforços e das deformações em estruturas submetidas à 

flexão é feita, usualmente, por meio de relações que consideram o raio de curvatura, que está 

diretamente relacionada à rigidez EI. O diagrama momento-curvatura de um elemento de 

concreto armado fletido, relacionando a evolução da fissuração com o nível de solicitação, 

está representado na Figura 27. 
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Figura 27 – Diagrama momento-curvatura de um elemento submetido à flexão. 

 
Fonte: Guarda (2005). 

 

Inicialmente, no trecho OA, a seção está submetida a um momento fletor baixo e não 

apresenta fissuras, conforme definido no Estádio I. Considera-se que tanto o concreto 

comprimido quanto o tracionado, além do aço, contribuem para a rigidez à flexão da peça. 

Quando o momento atinge o momento de fissuração, Mr, a tensão de tração atuante 

supera a resistência do concreto à tração (ponto A), a rigidez é bruscamente diminuída devido 

ao início da fissuração na região de momento máximo, dando início ao Estádio II. A partir 

desse ponto, o aparecimento de novas fissuras acarreta a diminuição da contribuição do 

concreto na zona tracionada e na consequente perda de rigidez progressiva. Esse processo 

continua até certo nível de carregamento (ponto B), a partir do qual ocorre o avanço e abertura 

das fissuras já existentes, até o ponto em que as seções já podem ser consideradas totalmente 

fissuradas (ponto C), caracterizando o final do Estádio II. 

Quando é excedido o limite elástico no nível do momento de plastificação, Mp, os 

diagramas força-deslocamento e tensão-deformação deixam de ser lineares e a estrutura 

continua a se deformar, mesmo sem um grande acréscimo de momento. Por fim, no momento 

último, Mu, ocorre a ruptura por esmagamento do concreto e/ou escoamento do aço (ponto D), 

à medida que a linha neutra da seção se aproxima da área comprimida, como definido no 

Estádio III. 

Uma viga de concreto armado em flexão pode apresentar variação do momento fletor 

ao longo do vão, surgindo regiões mais ou menos fissuradas de acordo com a amplitude do 

momento atuante. Considerando uma viga submetida a um carregamento distribuído 

(conforme representada na Figura 28), as seções próximas do apoio não apresentam fissuras 
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aparentes, uma vez que o momento tende a zero nessa região; no meio do vão haverá uma 

fissuração mais acentuada, pois o momento apresenta valores mais altos nessa região. 

 

Figura 28 – Exemplo de distribuição das fissuras em uma viga. 

 
Fonte: Carvalho e Filho (2015). 

 

Como o processo de fissuração varia entre os trechos da viga, também varia a 

rigidez, que será menor nas regiões mais fissuradas. O cálculo de dimensionamento de 

estruturas de concreto armado, frequentemente, despreza a resistência à tração do concreto e 

considera que as tensões de tração são resistidas somente pelas armaduras (consideração do 

Estádio II). Entretanto, em algumas etapas de carregamento ainda existem regiões não-

fissuradas que estão no Estádio I e são capazes de resistir à parcela da tração, contribuindo 

para a rigidez da peça. Esse comportamento de enrijecimento proporcionado pelo concreto 

tracionado entre regiões fissuradas – e consecutivo “ganho” de rigidez – é conhecido como 

tension stiffening. 

O efeito tension stiffening é influenciado pela aderência entre o aço das armaduras e 

o concreto, que promove a transmissão de esforços entre os materiais. Nos trechos em que 

esse fenômeno é desconsiderado (Estádio II puro), há uma subestimação da rigidez do 

elemento e, consequentemente, de sua capacidade real de carga, uma vez que as curvaturas 

calculadas com base nas hipóteses desse estádio serão maiores do que quando determinadas 
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considerando a contribuição do concreto tracionado entre fissuras (PAES, 1994), 

comportamento que pode ser observado na Figura 27. 

Por esse motivo, uma abordagem mais próxima do comportamento real é o uso da 

“rigidez equivalente” que considera a contribuição de rigidez dos trechos de concreto entre 

fissuras e leva à uma avaliação mais acurada dos deslocamentos. Essa rigidez equivalente é 

obtida por meio de fatores de redução que consideram a fissuração e a não-linearidade do 

material e pode ser determinada para cada um desses estágios de carregamento a partir dos 

diferentes estados de fissuração (ALMEIDA, 2005; GUARDA, 2005). 

Uma correta avaliação da rigidez de estruturas de concreto submetidas à flexão é 

importante para garantir sua estabilidade e segurança em situações de serviço. Admitindo que 

o processo de fissuração ocorre de forma progressiva com o aumento do carregamento e que 

não ocorre igualmente em todas as seções da peça, a rigidez inicial irá ser alterada trecho a 

trecho devido à redução da seção transversal, que influencia diretamente o produto de rigidez.  

Baseado nos conceitos da teoria da elasticidade, a deflexão de vigas submetidas à 

flexão simples é inversamente proporcional à rigidez, podendo ser calculada pela integração 

das curvaturas ao longo do comprimento da viga (HIBBELER, 2004). Assim, a curvatura 

pode ser obtida pela derivada segunda da linha elástica de deflexão no comprimento, 

conforme Equação (26): 

 

 
2

2

1d y M

dx r EI
    , (26) 

 

onde κ é a curvatura, y é a função da linha elástica de deflexão da viga sob flexão ao longo do 

comprimento e r é o raio de curvatura.  

Em ensaios de flexão, sendo conhecidos os valores experimentais de curvatura em 

cada instante, é possível obter a rigidez efetiva das vigas por meio da relação apresentada na 

Equação (26). Graficamente, a rigidez à flexão é representada pela inclinação da curva 

momento-curvatura. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DO ESTADO DE FISSURAÇÃO 

 

No GPEND/UFSC, já foram desenvolvidas pesquisas com o objetivo de caracterizar 

o estado de fissuração em elementos estruturais de concreto por meio de ensaios de ultrassom. 

Medeiros (2007) avaliou a capacidade de estimar a profundidade de fissuras, trincas e fendas 
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em concretos por meio da propagação de ondas ultrassônicas e mostrou ser possível estimar 

diferentes profundidades de fissuras a partir do tempo de propagação de ondas ultrassônicas, 

utilizando o modo de transmissão indireto.  

Carelli (2014) estudou parâmetros associados à propagação de ondas de ultrassom na 

avaliação de elementos de concreto e de argamassa fissurados. A pesquisa abordou 

parâmetros nos domínios do tempo e da frequência e concluiu que a VPU foi um dos 

parâmetros menos eficientes nas avaliações desenvolvidas. Em contrapartida, parâmetros de 

energia mostraram ter grande sensibilidade à presença de fissuras e o uso de parâmetros no 

domínio da frequência foi considerado promissor em tais aplicações. Por sua vez, Hofmann 

(2015) analisou, especificamente, a sensibilidade de parâmetros que relacionam a energia do 

sinal ultrassônico na detecção de fissuras em elementos de concreto, confirmando a 

sensibilidade e o potencial do uso destes parâmetros na avaliação da fissuração em elementos 

de concreto armado de dimensões variadas. 

Mais recentemente, Silva (2017) realizou a avaliação da influência de fissuras de 

flexão na perda de rigidez de vigas de concreto armado, por meio da análise de parâmetros 

associados à propagação de ondas ultrassônicas no domínio do tempo. Como constatado em 

outras pesquisas, a VPU não foi sensível à ocorrência de fissuras. Ainda que qualitativamente, 

os parâmetros mais sensíveis ao processo de fissuração e, consequentemente, à perda de 

rigidez das vigas foram aqueles relacionados ao desenvolvimento da energia dos sinais 

ultrassônicos.  

Com base nos trabalhos anteriores, é notória a influência do processo de fissuração 

na propagação de ondas ultrassônicas no concreto, especialmente, no que se refere a 

parâmetros relacionados ao domínio de frequências e ao transporte de energia ultrassônica 

através do material. Tendo em vista a potencialidade mostrada nas aplicações do método da 

difusão ultrassônica e, ainda, que este método considera aspectos relacionados ao transporte 

de energia através do meio e às frequências que compõem o campo ultrassônico difuso, é 

esperado que a aproximação da evolução temporal da densidade espectral de energia de um 

campo de onda ultrassônica pela equação da difusão seja um método eficaz para avaliar o 

comportamento de vigas submetidas a esforços de flexão, no que diz respeito à ocorrência de 

fissuras e à perda de rigidez. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O programa experimental foi elaborado visando atingir os objetivos traçados e foi 

desenvolvido em cinco etapas, conforme fluxograma mostrado na Figura 29. A primeira etapa 

do programa experimental consistiu na elaboração de uma rotina no MATLAB para a análise 

tempo-frequência do método da difusão ultrassônica, incluindo sua validação e definição dos 

parâmetros de entrada. Já a segunda etapa consistiu na moldagem de vigas de concreto 

armado e de corpos de prova cilíndricos, desde a preparação do concreto até sua cura. Na 

terceira etapa, foram realizados ensaios preliminares para determinação da distância entre 

transdutores e para verificação da influência do uso do transdutor receptor pontual nos 

parâmetros de difusão. Na quarta etapa, foram realizados ensaios de ultrassom vinculados a 

ensaios de flexão em vigas de concreto armado, assim como ensaios para caracterização da 

resistência à compressão de corpos de prova cilíndricos. Por fim, a quinta etapa foi o pós-

processamento dos dados obtidos nos ensaios e a análise dos resultados. 

 

Figura 29 – Fluxograma do programa experimental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Os ensaios utilizaram equipamentos do GPEND, do Laboratório de Experimentação 

em Estruturas (LEE) e do Laboratório de Materiais de Construção Civil (LMCC), todos 

localizados no Departamento de Engenharia Civil da UFSC, campus Florianópolis. 

 

5.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 
 

5.1.1 Composição do concreto  
 

O concreto foi produzido com cimento, agregados graúdos (brita 1), agregados 

miúdos (areia natural e areia de britagem) e água. O cimento utilizado foi do tipo CP V-ARI, 

com massa específica de 3,14 g/cm³. O laudo técnico com as características do cimento, 

fornecido pelo fabricante, encontra-se no Anexo A. Os agregados graúdos eram de origem 

granítica, com dimensão máxima de 19,0 mm. Os agregados miúdos foram utilizados na 

proporção de 50% de areia natural de rolagem, de granulometria fina, e 50% de areia de 

britagem de origem granítica. A caracterização dos agregados foi feita seguindo as 

recomendações da ABNT NBR NM 248:2003 para a determinação da distribuição 

granulométrica e está apresentada no Apêndice A. Os agregados graúdos e miúdos foram 

armazenados em tonéis de aço de 200 litros no interior do LEE e utilizados na condição 

úmida. A água utilizada na composição do concreto é potável, proveniente da rede de 

abastecimento público da cidade de Florianópolis. 

 

5.1.2 Características do aço 

 

Os aços utilizados para montagem das armaduras eram das categorias CA-50 e 

CA-60, como definido pela ABNT NBR 7480:2007, com barras de diâmetro de 10,0, 12,5 e 

16,0 mm como armadura longitudinal de flexão, barras de 6,3 mm como porta estribos e fios 

de 5,0 mm como armadura transversal. O módulo de elasticidade do aço foi considerado igual 

a 210 GPa, conforme definido pela norma ABNT NBR 7480:2007. 

 

5.1.3 Equipamento de Ultrassom 
 

Os ensaios de ultrassom foram realizados com o aparelho Pundit Lab, da marca 

Proceq, mostrado na Figura 30. A utilização deste equipamento permite a visualização e a 

exportação dos dados do sinal ultrassônico de cada leitura por meio do software de análise 
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Pundit Link, do mesmo fornecedor do aparelho ultrassom, possibilitando a posterior avaliação 

dos dados. Nos dados de saída, as amplitudes das ondas são mostradas como a porcentagem 

da tensão de pulso utilizada.  

 

Figura 30 – Aparelho de ultrassom Pundit Lab. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Alguns parâmetros do ensaio de ultrassom podem ser alterados por meio do Pundit 

Link, como a amplitude da tensão de excitação (125, 250, 350 ou 500 V), o ganho (1x, 2x, 5x, 

10x, 20x, 50x, 100x, 200x, 500x ou 1000x) e o tempo de largura do pulso (0,5, 1, 2, 5 ou 

10 ms). O ganho está relacionado com uma “ampliação” do formato de onda e deve ser 

escolhido de tal forma que os valores de amplitude estejam no intervalo entre 30 a 70% da 

voltagem aplicada, para que não ocorra o truncamento do sinal, que acarreta na perda de 

sensibilidade do ensaio e impossibilita a aplicação da aproximação por difusão (SILVA, 2017; 

SOUZA, 2017). 

Foi utilizado um par de transdutores de frequência de 200 kHz e diâmetro de 20 mm. 

O acoplamento acústico entre os transdutores e a face inferior externa das vigas foi feito por 

uma fina camada de vaselina. A frequência de amostragem, fs, desse equipamento é de 

2 MHz, sendo gravados 10.000 pontos no intervalo de tempo de 5 ms. 

 

5.1.4 Receptor pontual 

 

Foi produzido um tronco de cone em aço para ser acoplado na superfície do 

transdutor receptor como forma de reduzir a área de contato entre o transdutor e o concreto e 

evitar o cancelamento de fase das ondas recebidas. O cone tem dimensões de 5 mm de 
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diâmetro na base maior, 2 mm de diâmetro de topo e 2 mm de espessura, conforme 

representado na Figura 31. Essas dimensões foram adotadas com base em valores encontrados 

na literatura (DEROO et al., 2010; IN et al., 2016). 

 

Figura 31 – Detalhamento do cone: (a) perspectiva, (b) vista superior e (c) vista lateral, com 
dimensões em mm.  

   

(a) (b) (c) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
 

5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

5.2.1 Produção do concreto 
 

Para a produção do concreto, utilizou-se o traço de concreto convencional dosado por 

SAVARIS (2016), para uma resistência à compressão axial próximo a 40 MPa e relação 

água/cimento de 0,52. Na Tabela 4 está apresentada a composição por metro cúbico de 

concreto do traço utilizado. 

 

Tabela 4 – Composição por metro cúbico de concreto. 
Material Consumo (kg/m³) 

Cimento 385,2 

Areia Natural 418,5 

Areia de Britagem 417,4 

Brita 1 964,6 

Água 200,3 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
 

A mistura do concreto foi produzida em uma betoneira intermitente de queda livre e 

eixo inclinado, com pás solidárias à cuba e com capacidade ótima para uso de 135 litros de 

2,0 5,0 2,2

2,0

5,0
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concreto (volume total de 350 litros). A sequência de colocação de materiais na betoneira 

obedeceu a seguinte ordem: agregados graúdos, 80% da água, cimento, agregados miúdos e o 

restante da água. Após a concretagem, foi feita a verificação da trabalhabilidade através o 

ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo a ABNT NBR NM 67:1998. 

No total, foram feitas seis betonadas para a moldagem de nove vigas. De cada 

betonada foram retirados três corpos de prova cilíndricos de dimensões 10 x 20 cm para 

ensaio de compressão, totalizando 18 corpos de prova. O adensamento do concreto nas formas 

das vigas foi feito mecanicamente com o auxílio de um vibrador de agulha. Já os corpos de 

prova cilíndricos foram adensados e moldados manualmente seguindo as instruções da ABNT 

NBR 5738:2015.  

Após 24 horas de concretagem, as vigas e os corpos de prova cilíndricos foram 

desmoldados e armazenados dentro do LEE sob lona plásticas, sendo molhados manualmente 

uma vez ao dia, durante os primeiros sete dias após a concretagem. Após esse processo de 

cura, as vigas e os corpos de prova permaneceram em condições climáticas do laboratório até 

a data de realização dos ensaios mecânicos. 

 

5.2.2 Vigas de concreto armado 
 

Foram concretados três lotes com três vigas cada um, totalizando nove vigas de 

concreto armado com as mesmas configurações geométricas: comprimento total de 170 cm e 

seção de 15 x 22 cm, alterando apenas a taxa de armadura longitudinal de flexão de um lote 

para o outro. As diferentes taxas de armaduras foram adotadas com o objetivo de produzir 

diferentes distribuições de tensão e, assim, produzir padrões diferentes de fissuração e, 

consequentemente, de perda de rigidez (IN et al., 2016). As dimensões adotadas foram 

definidas considerando a limitação dos equipamentos disponíveis para a realização dos 

ensaios. 

As vigas foram dimensionadas nos domínios 2 e 3 de acordo com as expressões da 

norma ABNT NBR 6118:2014, considerando a resistência à compressão do concreto igual a 

40 MPa, a tensão de escoamento do aço da armadura longitudinal igual a 600 MPa e dos 

estribos igual a 650 MPa e coeficientes de minoração de resistência unitários. Os valores de 

tensão de escoamento dos aços foram estimados a partir de resultados de ensaios de tração 

feitos em barras de aço do mesmo lote das barras utilizadas para a montagem das armaduras. 

Foi obtida a carga de fissuração de 25,5 kN e a carga última foi definida em função 

da taxa de armadura adotada em cada lote, conforme mostrado na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Disposição dos lotes de acordo com as taxas de armadura. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

As formas das vigas foram confeccionadas com compensado plastificado e o arranjo 

das armaduras foi o mesmo para todas as vigas, sendo a armadura longitudinal composta por 

duas barras de 10,0, 12,5 ou 16,0 mm de diâmetro, de acordo com o lote, o porta estribo 

composto por duas barras de 6,3 mm e a armadura transversal composta por estribos de 

5,0 mm de diâmetros, espaçados de 11 cm, conforme detalhado na Figura 32. De forma a 

minimizar a influência da armadura na propagação das ondas ultrassônicas, foram utilizados 

2,5 cm de cobrimento na face superior, 2,0 cm nas laterais e 3,5 cm na face inferior. Para 

garantir o cobrimento, foram utilizados espaçadores plásticos tanto na parte inferior quando 

nas laterais das formas. 

 

Figura 32 – Detalhamento padrão das vigas (dimensões em centímetros). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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As formas e o posicionamento das armaduras, anteriormente à concretagem de um 

dos lotes, estão mostrados na Figura 33. 

 

Figura 33 – Formas e posicionamento das armaduras. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Previamente à concretagem, foram instalados extensômetros nas barras de aço da 

armadura longitudinal de flexão e do porta-estribos. Após a concretagem, foram fixados os 

extensômetros no concreto. As instalações foram feitas como apresentado na Figura 34, 

visando medir as deformações da seção durante o ensaio e possibilitar a posterior correlação 

com a rigidez. No concreto, foram utilizados extensômetros elétricos (strain gauge), da marca 

Kyowa, tipo KC-80-120-A1-11, com comprimento igual a 84 mm. Já para o aço, tanto na 

armadura longitudinal de flexão quanto no porta-estribos, foram utilizados extensômetros do 

tipo KFGS-10-120-C1-11, também da marca Kyowa, com comprimento de 10 mm. Ambos os 

extensômetros foram instalados segundo as especificações do fabricante.  

Após a fixação sobre a superfícies, os strain gauges foram protegidos com fita 

isolante de borracha de auto fusão, de maneira a evitar possíveis danos causados durante a 

concretagem. As especificações dos dois tipos de extensômetros usados estão apresentadas no 

Anexo B. 
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Figura 34 – Posicionamento dos extensômetros. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

5.2.3 Ensaios preliminares 

 

Preliminarmente aos ensaios de flexão das vigas de concreto armado, foram 

executados ensaios de ultrassom para verificar a influência da distância entre os transdutores e 

do uso do receptor pontual nos parâmetros de difusão e identificar uma distância adequada 

para utilização durante o ensaio de flexão. 

Esses ensaios preliminares foram realizados em cinco posições diferentes, com 

distâncias de 10, 20, 30, 40 e 50 cm entre os eixos dos transdutores, posicionados em torno da 

seção central na face inferior da viga V33, em estado livre de carregamento. O 

posicionamento dos transdutores está ilustrado na Figura 35, onde a linha tracejada indica a 

seção central da viga. Em cada posição foram feitas 10 leituras com a utilização do receptor 

pontual (por meio do uso do cone de aço) e 10 leituras com o transdutor receptor sem o cone.  

 

Figura 35 – Posicionamento dos transdutores na face inferior da viga. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Nos ensaios de ultrassom, a voltagem de excitação adotada foi de 125 V, com o 

tempo total de aquisição do sinal de 5 ms. O ganho foi ajustado de acordo com as amplitudes 

observadas durante o ensaio, buscando mantê-las dentro dos limites adequados. Por fim, 

aplicou-se o método da difusão ultrassônica nas leituras de ultrassom obtidas nos testes para 

obtenção dos parâmetros de difusão (difusividade, dissipação, ATME e P0). 

Com posse dos resultados dos parâmetros de difusão, para cada distância (10, 20, 30, 

40 e 50 cm) e para cada condição de recepção (com e sem o receptor pontual) foram 

calculadas as médias, os desvios padrões e os coeficientes de variação dos 10 valores de cada 

parâmetro, o que possibilitou a comparação entre situações. 

 

5.2.4 Ensaio de flexão  
 

As vigas foram submetidas ao ensaio de flexão a quatro pontos, conforme esquema 

apresentado na Figura 36. O carregamento foi aplicado por duas cargas concentradas, 

distantes 50 cm entre si. Os apoios foram posicionados a 10 cm das extremidades das vigas, 

resultando em um vão livre de 150 cm. Essa configuração de ensaio foi definida a partir da 

literatura revisada, levando em consideração as limitações dos equipamentos utilizados.  

 

Figura 36 – Configuração de carregamento. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Nas duas laterais das vigas foram instaladas barras de alumínio e, no meio do vão em 

ambas as barras, foram fixados transdutores lineares de deslocamento (LVDTs, do inglês 

linear variable differential transformers), da marca HBM, modelo WI-10, com curso de 
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10 mm, para medir o deslocamento linear vertical (flecha) durante a aplicação da carga, como 

mostrado na Figura 36. Uma cantoneira de aço foi parafusada no meio altura da viga em cada 

lateral, servindo como base para medição do deslocamento dos LVDTs. O posicionamento da 

instrumentação foi feito de forma a possibilitar o monitoramento adequada do comportamento 

da estrutura durante todo o ensaio de flexão.  

A carga foi aplicada por um atuador hidráulico, da marca Vickers e capacidade de 

200 kN, e medida por uma célula de carga, da marca Kratos e capacidade de 200 kN, com 

uma taxa de carregamento de 50 N/s até a ruptura. O sistema de aquisição de dados utilizado 

era composto por um aquisitor de dados Spider 8, da marca HBM, com oito canais de entrada 

disponíveis, e o software Catman 4.0. 

Os corpos de prova cilíndricos de concreto foram ensaiados na mesma idade das 

vigas para determinar a resistência à compressão do concreto de cada betonada, segundo 

especificado pela norma ABNT NBR 5739:2018. O módulo de elasticidade foi calculado de 

acordo com item 8.2.8 da norma ABNT NBR 6118:2014. 

 

5.2.4.1 Determinação das curvaturas  

 

Conhecendo as cargas aplicadas e as deformações medidas pelos extensômetros, as 

curvaturas das seções centrais das vigas foram calculadas pela inclinação da reta de regressão 

linear entre os valores de deformação do concreto, da armadura porta-estribos e da armadura 

de flexão.  

Visando analisar o comportamento mais geral da estrutura, ou seja, considerar as 

contribuições de rigidez de todas as seções ao longo do comprimento da viga, não somente a 

seção central, também foram calculadas as curvaturas das vigas em função dos deslocamentos 

lineares no centro do vão. Nesse caso, a equação da curvatura foi deduzida a partir do 

equacionamento teórico da flecha máxima (no centro do vão) de vigas biapoiadas 

considerando o esquema de carregamento utilizado nos ensaios (GERE; TIMOSHENKO, 

1991), obtendo-se a Equação (27): 

 

 2

1 216

23r L
 
  ,

  (27) 

 

onde Δ é a flecha no centro do vão e L é o comprimento do vão.  
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5.2.4.2 Cálculo das rigidezes efetivas 

 

A partir da relação momento-curvatura, foi obtida a rigidez efetiva das vigas por 

meio da Equação (28), desenvolvida a partir da Equação (26), onde (EI)ef é a rigidez efetiva 

da viga, M é o momento fletor atuante e κ é a curvatura da seção associada ao momento fletor.  

 

 ( )ef

M
EI


  (28) 

 

A perda de rigidez foi calculada pela razão entre a rigidez efetiva instantânea e a 

rigidez inicial da seção, (EI)/(EI)0. A rigidez inicial, (EI)0, foi considerada como sendo a 

rigidez efetiva do instante antes do momento de fissuração. Essa consideração se baseia no 

fato de que, antes de fissurar, a rigidez da seção é dita constante (inclinação constante da 

curva momento-curvatura no estádio I). Ao ser determinada matematicamente pela 

Equação (28), nos instantes iniciais, quando a curvatura é praticamente nula, a rigidez efetiva 

assume valores em uma ordem de grandeza muito superior aos valores subsequentes. Sendo 

assim, a rigidez foi considerada constante e igual a (EI)0 até o início do processo de 

fissuração.  

 

5.2.5 Ensaios de ultrassom 
 

As leituras de ultrassom foram realizadas durante os ensaios de flexão por 

transmissão indireta, usando transdutores de frequência de 200 kHz. O modo indireto de 

transmissão foi escolhido para simular uma condição de medição em estruturas reais, além de 

proporcionar uma situação em que pouca energia coerente é recebida pelo receptor. Dessa 

forma, é garantido que o formato de onda recebido caracteriza um processo 

predominantemente difuso. 

Os transdutores foram posicionados com espaçamento de 30 cm entre eixos, 

centralizados na seção central do vão (região de maior momento fletor), conforme ilustrado na 

Figura 36. Essa distância foi definida com base nos resultados dos ensaios preliminares. Além 

disso, foi utilizado um cone de aço (detalhado no item 5.1.4) acoplado ao transdutor receptor, 

caracterizando uma recepção pontual (Figura 37). 
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Figura 37 – Receptor pontual. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Com base em experiências já adquiridas no grupo de pesquisa GPEND/UFSC, 

algumas ações foram tomadas para minimizar efeitos indesejáveis de variáveis nas medições 

(SOUZA, 2017). Primeiramente, os transdutores foram mantidos fixos e com pressão 

constante durante todo o ensaio. Para isso, foram utilizados tês de redução soldáveis de PVC, 

de bitola 50 x 20 mm, para suporte dos transdutores. Os tês foram furados para a passagem 

dos cabos dos transdutores e foram mantidos presos e sob pressão constante por meio de 

elásticos de látex e polipropileno, com ganchos de plástico, de 1,50 m. Os elásticos foram 

ajustados com o mesmo comprimento e foram dadas duas voltas na viga, garantindo que a 

pressão nos dois transdutores fosse a mesma, como mostrado na Figura 38. Na figura abaixo, 

é possível observar a utilização do cone de aço no transdutor da esquerda. 

  

Figura 38 – Fixação dos transdutores. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Também com base nas observações feitas por Souza (2017), foi utilizado vaselina 

sólida industrial como acoplante, material que é menos absorvido pelo concreto quando 

comparado a outros acoplantes em forma de gel, evitando que houvesse uma grande 

influência na propagação da onda devido à absorção do acoplante pelo concreto superficial. 

Além disso, as três primeiras leituras iniciais foram descartadas, assumindo-se que a partir da 

quarta leitura a absorção do acoplante deixa de ser um fator de influência. 

Antes do início do ensaio de flexão, foi efetuada a calibração do aparelho de 

ultrassom por meio da barra de transferência, como mostrado na Figura 7. Em seguida, foram 

realizadas as três primeiras leituras a serem descartadas, sendo que entre cada uma das leituras 

foi feita a troca do acoplante e o reposicionamento dos transdutores. As duas leituras 

subsequentes foram executadas antes do início de aplicação da carga, no estado livre de 

tensões, sendo utilizadas para a determinação dos parâmetros de difusão iniciais. Com o início 

do ensaio de flexão, as demais leituras foram feitas com intervalo de 20 segundos entre si e, 

no final do ensaio, foram feitas duas leituras após a retirada total do carregamento. Em cada 

leitura do ultrassom foram obtidos cinco sinais. 

Os sinais foram obtidos com amplitude de excitação de 500 V e tempo de aquisição 

de 5 ms. Durante o ensaio de ultrassom, foi feita a avaliação visual dos formatos de onda e o 

valor do ganho foi sendo ajustado de acordo com a necessidade. O objetivo foi obter sinais 

sem truncamento e que permitissem uma análise completa do formato de onda. 

 

5.3 PROCESSAMENTO DE SINAIS 
 

O processamento de sinais foi feito por meio de rotinas de MATLAB, inicialmente 

desenvolvidas e validadas no GPEND/UFSC. A partir destas, foram feitos ajustes e 

adaptações que otimizaram o processamento e permitiram uma análise mais automatizada e 

padronizada dos sinais ultrassônicos.  

 

5.3.1 Determinação da densidade espectral de energia experimental 

 

Após a normalização do sinal de amplitudes, procedeu-se ao cálculo da densidade 

espectral de energia experimental ( , , )Ê x t f   para uma certa frequência f, no ponto de 

medição x, que foi feito por meio de uma análise tempo-frequência implementada em uma 

rotina do MATLAB. Os principais passos do processamento de sinais estão descritos a seguir. 
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1.  Dividir o sinal normalizado no domínio do tempo em janelas de tempo de comprimento 

Δt, centradas em um tempo tc, e com 90% de superposição entre si. 

2.  Multiplicar o sinal de cada janela de tempo pela janela de Hann. A janela de Hann é 

utilizada para suavizar as bordas do sinal, dando um peso menor para o sinal fora da 

região central da janela. Assim a sobreposição faz com que todo o sinal no domínio do 

tempo seja considerado para os demais cálculos. Quanto maior for a sobreposição, maior 

será o número de pontos de tempo.  

3.  Calcular a transformada discreta de Fourier (DTFT, do inglês discrete-time Fourier 

transform) para cada janela de tempo e elevar ao quadrado. Todos os passos descritos até 

aqui foram feitos automaticamente pela função spectrogram do MATLAB. Essa função 

tem como parâmetros de entrada o sinal no domínio do tempo, o número de pontos das 

janelas de tempo (já multiplicado pela janela de Hann), o valor da sobreposição entre 

janelas, o número de pontos da DFDT e a frequência de amostragem do sinal. Como uma 

de suas saídas, essa função fornece a densidade espectral de potência, que basicamente é 

uma tabela das transformadas de Fourier de cada janela de tempo centradas no tempo tc. 

4.  Integrar a densidade espectral de potência de cada janela de tempo em uma banda de 

frequências de largura Δf centrada em uma frequência fc, obtendo-se a densidade 

espectral de energia.  

5.  Construir uma tabela com os valores das densidades espectral de energia de cada ponto 

de tempo discreto. Esses pontos de tempo são centrados em suas respectivas janelas de 

tempo. Essa centralização assume que as propriedades estatísticas do sinal, como o 

espectro de potência e, consequentemente, o espectro de energia, são estacionárias em 

todo o comprimento da janela de tempo.  

Ressalta-se que o valor resultante, denotado por ( , , )Ê x t f  , não é precisamente a 

densidade de energia ultrassônica ( , , )E x t f  , mas se difere desta por um fator relacionado à 

medição e ao processamento do sinal, como supramencionado no item 3.1.2.  

 

5.3.2 Recuperação dos parâmetros de difusão 

 

 Os parâmetros do método da difusão ultrassônica (D, σ e P0) são recuperados a 

partir da densidade espectral de energia obtida experimentalmente por meio do ajuste com a 

curva da solução analítica da equação da difusão, em uma plotagem logarítmica.  
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Neste trabalho, foi utilizada a solução analítica considerando um domínio 

tridimensional infinito, descrita na Equação (20). Embora a solução tridimensional que 

considera domínios finitos descreva com mais realidade o comportamento temporal da 

densidade de energia em um corpo-de-prova com dimensões finitas, a solução infinita 

continua sendo válida para estimar tendências de comportamento dos parâmetros de difusão, 

com a vantagem de ser um modelo mais simples e de possibilitar o uso de regressão linear 

simples no ajuste da curva analítica à experimental, como mostrado por Deroo et al. (2010). 

Dessa maneira, optou-se pela utilização da solução 3D infinita.  

O ajuste entre as curvas analíticas e experimentais foi feito pelo método dos mínimos 

quadrados, um processo de regressão linear simples. Para a regressão foram considerados 

somente os dados de energia sistematicamente acima do limiar de energia do ruído, definido 

como o nível de energia média do ruído somado a três vezes o desvio padrão, o que 

estatisticamente corresponde a mais de 99% da população, conforme proposto por Quiviger 

(2012). Essa determinação foi feita a partir da densidade espectral de energia dos 20% finais 

da cauda da onda, onde só há a presença de ruído. No caso de um sinal com 5 ms de duração, 

que é o caso dos ensaios realizados, considerou-se, então, o último milissegundo do sinal para 

o cálculo do limiar de energia do ruído. 

As etapas do procedimento de regressão para o ajuste entre as curvas estão descritas 

a seguir. 

1.  Aplicação do logaritmo natural em ambos os lados da equação (20): 

 

  
2

0

3 3
ln ( , ) ln( ) ln(8) ln( ) ln( )

2 2 4

r
E r t P D t t

Dt
       ,  (29) 

 

sendo r² = x² + y² + z². 

2.  Para t > 0, define-se o termo   3
( , ) ln ( , ) ln( )

2
N r t E r t t   como uma função linear f 

das variáveis F, G, H e t: 

 

   3
( , ) ln ( , ) ln( ) ( , , , )

2

H
N r t E r t t f F G H t F Gt

t
      ,  (30) 

 

em que: 
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 

  
 

,  (31) 

 G   ,  (32) 

 
2

4

r
H

D
  .  (33) 

 

3.  A partir da densidade espectral de energia experimental ( , , )Ê x t f  , define-se o termo 

determinado experimentalmente   3ˆ ˆ( , ) ln ( , ) ln( )
2

N r t E r t t  , que, em um senso ótimo, 

deve satisfazer a seguinte equação: 

 

  ˆ ( , ) ( , ) ,start endN r t N r t t t t   ,
  (34) 

 

em que tstart e tend são os pontos de tempo inicial e final, respectivamente, do intervalo de 

regressão, definidos a partir do limiar de energia do ruído. 

4.  Da Equação (34) obtém-se uma equação para cada tempo discreto ti, que pode ser escrito 

na forma de uma equação matricial linear: 

 

 

11 1

2 2 2

ˆ1 1
ˆ1 1

1 1 ˆn n n

Nt t
F

t t N
G

H
t t N

  
   
                  

   
  (35) 

ou  

 ˆAX N .  (36) 

 

5.  Usando o método de mínimos quadrados para estimar os parâmetros de regressão 

(KUTNER et al., 2005), a solução da Equação (36) é dada por:  

 

 1 ˆ( ) T TX A A A N .  (37) 

 

Essa solução minimiza o erro ao quadrado: 
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     2
ˆln ( , ) ln ( , )

it

E r t E r t  .
  (38) 

 

6.  A partir das variáveis F, G e H obtém-se os parâmetros P0, D e σ usando as 

Equações (31), (32) e (33).  

Recuperados os valores de P0, D e σ, têm-se a curva da densidade espectral de 

energia calculada pela Equação (20). O ATME é determinado a partir dessa curva, como 

sendo o tempo de chegada da energia máxima. 

 

5.3.3 Parâmetros de entrada 

 

Na determinação da densidade espectral de energia experimental foram adotados 

Δt = 32 μs (que corresponde a 64 pontos do sinal discreto no tempo), Δf = 400 kHz e 

fc = 200 kHz (valor nominal de excitação dos transdutores).  

O valor de Δt foi adotado com base no efeito de janelamento e na resolução do sinal 

(OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999; STOICA; MOSES, 2005), observados a partir do 

espectrograma de potências. Foram analisados valores de Δt iguais a 8, 16, 32 e 64 e 128 μs 

(que representam 16, 32, 64, 128 e 256 pontos do sinal, respectivamente). Os valores de 

comprimento da janela de tempo foram adotados como múltiplos de 2 para otimizar o cálculo 

da DTFT dentro da análise tempo-frequência. Na Figura 39 estão apresentados 

espectrogramas do sinal ultrassônico mostrado na Figura 65, obtidos para os diferentes 

valores de Δt analisados. 
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Figura 39 – Espectrogramas das análises de sinal com Δt igual a (a) 8 μs, (b) 16 μs, (c) 32 μs, (d) 64 μs 
e (e) 128 μs. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Devido ao janelamento do sinal, os espectrogramas obtidos com valores menores de 

Δt apresentam um maior vazamento espectral, ou spectral leakage (OPPENHEIM; 

SCHAFER; BUCK, 1999), que pode ser identificado na Figura 39 como o maior 

“espalhamento” da região amarela nos espectrogramas referentes às janelas de tempo de 8 e 

16 μs. Esse efeito é diminuído pela utilização da janela de Hann, mas ainda é bastante 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



92 

influenciado pelo comprimento da janela adotado (STOICA; MOSES, 2005). À medida que 

se aumenta o comprimento da janela de tempo, esse efeito é diminuído. Entretanto, 

aumentando Δt, há uma perda na resolução do sinal no domínio do tempo – efeito que pode 

ser observado com mais clareza nos espectrogramas referentes às janelas de tempo de 64 e 

128 μs. 

Em termos de resolução, deve haver um balanceamento entre a resolução dos 

domínios do tempo e da frequência. Quanto menor for o valor de Δt, maior será a resolução 

no domínio do tempo, ou seja, o sinal será dividido em um número maior de janelas de tempo, 

que estarão menos espaçadas entre si (valores de tc mais próximos); entretanto, a resolução no 

domínio da frequência será menor, causado principalmente pelo vazamento espectral. Por 

outro lado, à medida que se aumenta o valor de Δt, os tempos centrais de cada janela de tempo 

ficam cada vez mais espaçados entre si, culminando na perda de resolução no domínio do 

tempo e, consequentemente, no aumento da resolução no domínio da frequência 

(MOUMOUNI, 2014). Isto posto, optou-se por utilizar Δt = 32 μs, sendo este um ponto de 

equilíbrio entre os efeitos mencionados nos parágrafos anteriores.  

Em relação à largura da banda de frequência, Δf, é possível observar nos 

espectrogramas da Figura 39 que a densidade espectral de potência se concentra 

principalmente entre 0,1 e 0,2 MHz, se espalhando desde frequências próximas de zero até 

valores que chegam a ultrapassar 0,3 MHz. Dessa forma, considerando que fc = 200 kHz, 

adotou-se Δf = 400 MHz, como forma de considerar todo o espectro de potência do sinal no 

processo de integração para a obtenção da densidade espectral de energia. 

 

5.3.4 Pós-processamento e análise dos resultados  
 

Com posse dos resultados da análise tempo-frequência e da obtenção dos parâmetros 

de difusão, que, neste trabalho, foram considerados P0, D e σ e ATME, foi feito o tratamento 

estatístico dos resultados por meio de estatística básica, onde foram calculados valores 

médios, desvios padrões e coeficientes de variação dos cinco sinais de cada leitura. Em 

seguida, foi mensurado o desvio dos parâmetros de cada sinal em relação à média da leitura, o 

que possibilitou caracterizar o comportamento médio e a variação dos parâmetros em cada 

instante do ensaio de ultrassom. Prosseguiu-se com o tratamento de dados para identificar e 

eliminar os sinais considerados espúrios. 
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Foram considerados espúrios os sinais que apresentaram pelo menos dois dos três 

parâmetros (D, σ e ATME) com desvio maior do que 5% em relação a sua respectiva média, 

de forma que todas as leituras tivessem coeficiente de variação menor do que 5%. O fator P0 

não foi considerado no tratamento de dados devido a sua aleatoriedade e ao alto índice de 

dispersão.  

Em seguida, as leituras de ultrassom foram sincronizadas com os dados extraídos do 

sistema de aquisição usado no ensaio de flexão das vigas. Essa sincronização permitiu 

correlacionar os valores e o comportamento dos parâmetros de difusão com as diferentes 

etapas do ensaio de flexão, como será mostrado no capítulo a seguir.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados obtidos no programa 

experimental. Os resultados são referentes aos ensaios preliminares para definição da 

distância entre transdutores e utilização do receptor pontual; aos ensaios mecânicos, incluindo 

os deslocamentos verticais no vão central, as deformações do concreto e do aço e os mapas de 

fissuração; e aos ensaios de ultrassom e aplicação do método da difusão ultrassônica por meio 

do processamento de sinais. 

 

6.1 CARACTERIZAÇÃO DO CONCRETO 

 

Ainda no estado fresco, mediu-se a trabalhabilidade do concreto através do ensaio de 

abatimento do tronco de cone (segundo a ABNT NBR NM 67:1998), obtendo-se abatimentos 

de 7 ± 1 cm em todas as betonadas. Os resultados dos ensaios de resistência à compressão do 

concreto estão mostrados na Tabela 6, onde fcm é a resistência média dos três corpos de prova 

ensaiados de cada betonada, se é o desvio padrão e CVe é o coeficiente de variação. As idades 

correspondem ao número de dias entre a concretagem das vigas e corpos de prova e a 

realização dos ensaios mecânicos, sendo que os ensaios de resistência à compressão dos 

corpos de prova cilíndricos foram feitos no mesmo dia dos ensaios de flexão das vigas. 

 

Tabela 6 – Resultados do ensaio de resistência à compressão. 

Lote 
Idade 
(dias) 

Betonada Vigas 
fcm 

 (MPa) 
se  

(MPa) 
CVe   

(%) 

L1 102 
1 V11/V12 49,0 3,57 7,28 
2 V13 46,4 0,68 1,46 

L2 95 
1 V21/V22 46,9 0,80 1,72 
2 V23 47,7 0,43 0,90 

L3 89 
1 V31/V32 47,4 0,19 0,40 
2 V33 50,5 0,64 1,26 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
 

6.2 ENSAIOS PRELIMINARES 

 

6.2.1 Distância entre transdutores 

 

Nos ensaios preliminares para avaliar os efeitos da distância entre transdutores e do 

tipo de receptor nos parâmetros de difusão, o ganho utilizado nos ensaios de ultrassom foi 
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ajustado no decorrer das leituras e variou de acordo com a distância entre transdutores e com 

o uso do receptor pontual. Os valores dos ganhos utilizados estão apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Ganhos utilizados em função da distância entre transdutores, sendo CC = com cone e      
SC = sem cone. 

Distância entre 
Transdutores (cm) 

Ganho 
CC SC 

10 20x 5x 

20 50x 10x 

30 100x 20x 

40 200x 100x 

50 1000x 100x 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Como mostrado na tabela acima, à medida que a distância entre transdutores 

aumentava foi necessário aumentar o ganho para manter as amplitudes em uma ordem de 

grandeza desejável, chegando ao ganho de 1000x nos ensaios com a utilização do receptor 

pontual e de 100x nos ensaios sem o cone. Exemplos de sinais ultrassônicos obtidos para cada 

distância entre transdutores estão mostradas na Figura 40 e na Figura 41, para os ensaios sem 

a utilização do cone e com a utilização do cone, respectivamente.  

 

Figura 40 – Pulsos ultrassônicos obtidos em diferentes distâncias entre transdutores, sem a utilização 
do cone. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 41 – Pulsos ultrassônicos obtidos em diferentes distâncias entre transdutores, com a utilização 
do cone. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Como pode ser observado nas figuras acima, sem a utilização do cone houve um 

decaimento significativo da amplitude máxima para as distâncias acima de 20 cm, mesmo 

com o aumento do ganho utilizado. Já com o cone, essa redução ocorreu acima dos 30 cm. 

Inversamente à diminuição da amplitude máxima (que está relacionada à chegada de ondas 

diretas), houve o aumento de ondas codas, ou seja, para distâncias maiores entre transdutores, 

verificou-se chegadas de ondas mais tardias. Essa característica foi observada pelo maior 

“espalhamento” do formato de onda com o aumento da distância entre transdutores.  

Com base nesses resultados, visando a aplicação nessa pesquisa, adotou-se a 

distância de 30 cm nos ensaios de ultrassom realizados durante o ensaio de flexão. Essa 

distância permite a caracterização de uma região relativamente maior das vigas, sem a 

necessidade da utilização de um ganho muito alto nas primeiras leituras. Era esperado que 

fosse necessário aumentar o ganho com a propagação das fissuras de flexão; dessa forma, a 

necessidade de um ganho mais alto logo no início, como é o caso das distâncias de 40 e 

50 cm, poderia prejudicar a aquisição dos sinais ultrassônicos durantes os ensaios de flexão. 

Dependendo da finalidade de aplicação, outras distâncias devem ser analisadas de forma a 

identificar a melhor distância em cada caso. 
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6.2.2 Utilização do receptor pontual 

 

Os efeitos da utilização do receptor pontual foram avaliados a partir do 

comportamento e da dispersão dos parâmetros de difusão, considerando os dois casos de 

recepção estudados. Dessa forma, a partir das 10 leituras feitas em cada posição das duas 

situações avaliadas, foram recuperados os parâmetros de difusão, que serão apresentados e 

discutidos a seguir. 

 

6.2.2.1 Difusividade 

 

O gráfico com o comportamento da difusividade em função da distância entre 

transdutores está mostrado na Figura 42, onde as barras de erro representam a dispersão dos 

valores máximos e mínimos em relação à média das 10 leituras.  

 

Figura 42 – Comportamento da difusividade em função da distância entre transdutores, sendo CC = 
com cone e SC = sem cone. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Era predito que o valor da difusividade fosse independente da distância entre 

transdutores (WEAVER; SACHSE, 1995); entretanto, os resultados apresentados mostram 

uma dependência da distância nos valores de difusividade, assim como tem sido observado 

recentemente por outros autores (JIANG et al., 2019; AHN et al., 2019; ZHAN; JIANG; 

JIANG, 2019).  

Observa-se, ainda, que a amplitude de variação dos valores de cada posição, 

representada pelas barras de erro na Figura 42, é maior nas leituras sem a utilização do 

receptor pontual. A análise de dispersão dos valores de difusividade, contendo as médias, os 

desvios padrões e os coeficientes de variação do parâmetro em cada posição, está disposta no 

Apêndice F. 

 

6.2.2.2 Dissipação 

 

O comportamento da dissipação em função da distância entre transdutores está 

apresentado na Figura 43, onde as barras de erro correspondem à dispersão dos valores 

máximos e mínimos dos dados em relação à média das 10 leituras. Os valores médios, os 

desvios padrões e os coeficientes de variação da taxa de dissipação em cada posição estão 

apresentados no Apêndice F. 

 

Figura 43 – Comportamento da dissipação em função da distância entre transdutores, sendo CC = com 
cone e SC = sem cone. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Uma vez que a dissipação é caracterizada pelas propriedades viscoelásticas do 

material e os ensaios foram realizados na mesma viga, esperava-se obter um comportamento 

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60

D
is

si
p

aç
ão

 (
m

s-1
)

Distância entre Transdutores (cm)

CC

SC



99 

 

aproximadamente constante, sem grandes variações em função da distância (WEAVER; 

SACHSE, 1995). Entretanto, a dissipação apresentou variações significativas, como pode ser 

observado na Figura 43. Nos ensaios realizados com o cone acoplado ao receptor, a 

dissipação não teve um padrão bem definido. Já no caso sem o receptor pontual, o valor da 

dissipação diminui até a distância de 30 cm, voltando a crescer nas distâncias de 40 e 50 cm. 

Considerando que os valores da taxa de dissipação deveriam ser constantes e 

independentes da distância entre transdutores, foram calculados a média, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação (CV) agrupando os valores de dissipação de todas as posições dos 

ensaios com e sem o receptor pontual. Os resultados estão mostrados na Tabela 8, onde CC 

representa a situação com o cone e SC sem o cone. 

 

Tabela 8 – Média, desvio padrão e coeficiente de variação dos valores de dissipação. 
 Média (ms-1) Desvio padrão (ms-1) CV (%) 

CC 6,56 0,46 7,0% 

SC 5,34 0,62 11,6% 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Os valores médios e a variação obtidos estão de acordo com os resultados 

apresentados por Anugonda, Whien e Turner (2001), Quiviger et al. (2012) e Ahn et al. 

(2019). Avaliando tanto os CV apresentados na Tabela 8 quanto as dispersões representadas 

pelas barras de erro na Figura 43, observa-se que há uma maior variação dos valores de 

dissipação na condição sem o cone.  

 

6.2.2.3 ATME 

 

O ATME foi o parâmetro que apresentou as menores variações (representado pelas 

barras de erro), tanto entre as leituras feitas na mesma posição, quanto entre as duas 

configurações de ensaio, como pode ser observado na Figura 44.  
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Figura 44 – Comportamento do ATME em função da distância entre transdutores, sendo CC = com 
cone e SC = sem cone. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Como esperado, o ATME apresentou um comportamento dependente da distância 
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e coeficientes de variação) está apresentada no Apêndice F. 

 

6.2.2.4 Fator P0 

 

Por fim, o comportamento do P0 está representado na Figura 45, onde as barras de 

erro representam a variabilidade do parâmetro em relação a seus valores máximos e mínimos, 

e na Tabela 9, que indica os valores médios, os desvios padrões e os coeficientes de variação 

(CV) desse parâmetro para cada posição analisada. 
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Figura 45 – Comportamento do P0 (em escala logarítmica) em função da distância entre transdutores, 
sendo CC = com cone e SC = sem cone. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Tabela 9 – Variabilidade do fator P0, sendo CC = com cone e SC = sem cone. 

Utilização 
do cone 

Distância entre 
Transdutores 

(cm) 

P0 (V2/Hz) 

Média 
Desvio 
Padrão

CV (%) 

CC 

10 0,00111 0,000075 6,76 
20 0,02106 0,002476 11,76 
30 0,27811 0,035052 12,60 
40 1,72053 0,093381 5,43 
50 29,82241 6,302134 21,13 

SC 

10 0,00138 0,000203 14,74 
20 0,01738 0,004058 23,35 
30 0,06843 0,026663 38,97 
40 0,33271 0,072587 21,82 
50 4,30955 1,639108 38,03 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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6.2.2.5 Conclusão 

 

Com base nos resultados dos parâmetros de difusão, tanto para os casos com a 

utilização do receptor pontual quanto para os casos sem o cone, optou-se pela utilização do 

cone de aço acoplado ao transdutor receptor, pois essa condição apresentou uma menor 

dispersão dos resultados. Além disso, uma vez que na bibliografia apresentada os autores 

utilizaram o receptor pontual, considerou-se válida sua utilização como forma de permitir 

possíveis comparações entre os resultados obtidos na presente pesquisa e os resultados de 

outros autores. 

 

6.3 ENSAIOS DE FLEXÃO 

 

6.3.1 Carregamento e esforços de fissuração e de ruptura 

 

Como mostrado na Tabela 6, os ensaios de flexão dos lotes L1, L2 e L3 foram feitos 

aos 102, 95 e 89 dias de idade do concreto, respectivamente. As cargas e os momentos de 

fissuração e de ruptura obtidos nos ensaios estão mostrados na Tabela 10. Estes valores foram 

obtidos a partir do gráfico carga-deslocamento mostrados no item 6.3.4 a seguir. 

 

Tabela 10 – Cargas e momentos de fissuração e de ruptura experimentais. 

Lote Viga 

Fissuração Ruptura 

Carga (kN) 
Momento 

Fletor (kNm) 
Carga (kN) 

Momento 
Fletor (kNm) 

L1 

V11 19,4 4,9 76,2 19,1 

V12 18,5 4,6 74,6 18,7 

V13 16,2 3,5 76,4 19,1 

L2 

V21 19,1 4,8 113,7 28,4 

V22 19,1 4,8 118,5 29,6 

V23 17,5 4,4 119,2 29,8 

L3 

V31 13,8 3,4 152,2 38,0 

V32 14,5 3,6 155,2 38,8 

V33 12,1 3,0 145,4 36,3 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

As cargas de fissuração anotadas dos experimentos ficaram abaixo da carga de 

fissuração estimada, calculada a partir da formulação apresentada na norma ABNT NBR 

6118:2014 e apresentada na Tabela 5. Em média, as cargas de fissuração experimentais das 
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vigas do lote L1 foram 32% mais baixas do que o valor esperado, enquanto no lote L2 foram 

27% mais baixa e no lote L3, 47% mais baixas, sendo essa a maior diferença. 

Em relação às cargas últimas, os valores experimentais foram mais elevados do que o 

estimado: aproximadamente 26% em relação ao lote L1, 28% no lote L2 e 7% no lote L3.  

 

6.3.2 Modos de ruptura 

 

Os modos de ruptura das vigas estão mostrados na Tabela 11.  

 

Tabela 11 – Modos de ruptura das vigas. 

Lote Viga Modo de Ruptura Obs. 

L1 

V11 Flexão Escoamento do aço 

V12 Flexão Escoamento do aço 

V13 Flexão Escoamento do aço 

L2 

V21 Cisalhamento 

V22 Cisalhamento 
Início do escoamento do aço e do 
esmagamento do concreto antes da ruptura

V23 Flexão 
Escoamento do aço, com início do 
esmagamento do concreto 

L3 

V31 Flexão Esmagamento do concreto 

V32 Flexão Esmagamento do concreto 

V33 Cisalhamento 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

De forma geral, como esperado, as vigas dos lotes L1 e L2 tiveram modos de ruptura 

característicos do domínio 2 (ruptura pelo escoamento do aço, com possível início do 

esmagamento do concreto no limite com o domínio 3), enquanto o lote L3 rompeu por 

esmagamento do concreto, característica do domínio 3. 

As vigas foram dimensionadas e verificadas de maneira a evitar o rompimento 

brusco por cisalhamento, comportamento constatado nas vigas V21, V22 e V33 (embora a 

viga V22 tenha apresentado início do escoamento do aço e do esmagamento do concreto, que 

era o modo de ruptura esperado). Uma possível explicação para esse comportamento é a 

resistência das barras de aço das armaduras ser maior do que a tensão de escoamento utilizada 

nos dimensionamentos. Dessa forma, a seção passa a ser mais resistente à tração na flexão, 

favorecendo a ruptura por cisalhamento na região de maior esforço cortante.  
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6.3.3 Mapas de fissuração 

 

Durante os ensaios de flexão, as fissuras foram marcadas e referenciadas com o valor 

da carga (em tonelada-força) na qual elas foram identificadas, formando um mapa de fissuras. 

Os mapas da fissuração das vigas dos lotes L1, L2 e L3 estão apresentados na Figura 46, na 

Figura 47 e na Figura 48, respectivamente. 

 

Figura 46 – Mapa de fissuras das vigas do lote L1: lado 1 na cor preta e lado 2 na cor vermelha. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 47 – Mapa de fissuras das vigas do lote L2: lado 1 na cor preta e lado 2 na cor vermelha. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 48 – Mapa de fissuras das vigas do lote L3: lado 1 na cor preta e lado 2 na cor vermelha. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

De forma geral, o processo de aparecimento e de propagação das fissuras de flexão 

apresentou um comportamento bastante semelhante em todas as vigas. O início da fissuração 

se dava na região central da viga, entre os pontos de aplicação da carga (região de momento 

máximo), sempre na direção vertical, com início na face inferior/tracionada com sentido para 

cima. Com o aumento do carregamento, as fissuras se espalhavam em direção aos apoios da 
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viga, de forma que, quanto mais perto do apoio, mais as fissuras eram inclinadas (como pode 

ser visto nas figuras acima).  

Nas vigas V21, V22 e V33, que romperam por cisalhamento, é possível ver o plano 

de ruptura ligando um dos pontos de aplicação da carga ao ponto de apoio, entre os quais 

ocorreu a fissura de cisalhamento que levou à ruptura. Salienta-se que, embora o modo de 

ruptura dessas vigas não tenha ocorrido conforme o esperado, ou seja, para o qual elas foram 

dimensionadas, esse comportamento não invalida a utilização destas para a posterior 

correlação com os parâmetros de ultrassom. Na região de interesse (região central), essas 

vigas desenvolveram o mesmo padrão de fissuras de flexão que as demais, apresentando, 

inclusive, o patamar de escoamento do aço. Elas passaram a se comportar de forma 

diferenciada somente próximo da carga última. 

 

6.3.4 Deslocamentos 

 

Os deslocamentos medidos pelos LVDTs no vão central das vigas dos lotes L1, L2 e 

L3 estão mostrados nos gráficos carga-deslocamento apresentado na Figura 49. As curvas 

representam a média dos deslocamentos medidos pelos dois LVDTs instalados nas laterais de 

cada viga, na mesma posição.  

 

Figura 49 – Gráfico carga-deslocamento das vigas dos três lotes. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Próximo da carga de ruptura, em geral, as vigas apresentaram um desempenho dúctil 

bem acentuado, com um patamar de grandes deslocamentos para um acréscimo pequeno da 

carga aplicada. Esse efeito é percebido em todos os lotes, como pode ser visto na figura 

acima. 

 

6.3.5 Deformações 

 

Os valores de deformações medidos pelos extensômetros estão mostrados nos 

gráficos carga-deformação apresentados na Figura 50, na Figura 51 e na Figura 52, 

respectivamente, onde εc é a deformação do concreto, εs’ é a deformação do aço da armadura 

porta-estribo e εs é a deformação da armadura longitudinal de flexão. Devido a problemas 

experimentais, não foram registradas as deformações do extensômetro instalado no concreto 

das vigas do lote L1. Considerou-se como positivas as deformações de compressão 

(encurtamento) e como negativas as deformações de tração (alongamento). 

 

Figura 50 – Gráfico carga-deformação das vigas do lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 51 – Gráfico carga-deformação das vigas do lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 52 – Gráfico carga-deformação das vigas do lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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6.3.5.1 Deformação das seções 

 

As deformações das seções das vigas dos lotes L1, L2 e L3 estão mostradas na 

Figura 53, na Figura 54 e na Figura 55, respectivamente. Estão apresentadas as deformações 

medidas pelos extensômetros em diferentes valores do momento fletor, indicados nas 

respectivas legendas.  

 

Figura 53 – Deformação das seções das vigas do lote L1 em diferentes momentos fletores (indicados 
na legenda, em kNm). 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 54 – Deformação das seções das vigas do lote L2 em diferentes momentos fletores (indicados 
na legenda, em kNm). 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 55 – Deformação das seções das vigas do lote L3 em diferentes momentos fletores (indicados 
na legenda, em kNm). 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 56 – Gráfico momento-curvatura das seções centrais das vigas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Considerando o comportamento mais geral da estrutura, a Figura 57 traz o gráfico 

momento-curvatura das vigas dos três lotes, com valores de curvatura calculados pela 

Equação (27). 

 

Figura 57 – Gráfico momento-curvatura das vigas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 58 – Gráfico da perda de rigidez efetiva das seções centrais das vigas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 59 – Gráfico da perda de rigidez efetiva das vigas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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6.4 ENSAIO DE ULTRASSOM 

 

O ensaio de ultrassom foi feito simultaneamente ao ensaio de flexão, com o objetivo 

de identificar alterações no formato de onda devido a mudanças internas causadas pelo 

processo de fissuração, possibilitando a posterior correlação entre os parâmetros de difusão 

obtidos e a perda de rigidez das vigas. Apesar de todas as vigas terem apresentado muitas fissuras, 

só foi avaliado o efeito das fissuras que apareceram aleatoriamente entre os transdutores de ultrassom, 

ou seja, as fissuras que apareceram nos 30 cm centrais das vigas (Figura 60). Ressalta-se que não foi 

feita a indução das fissuras, pois o objetivo era avaliar o processo espontâneo de fissuração e, 

consequentemente, de perda de rigidez. 

 

Figura 60 – Fissuras entre os transdutores na viga V23. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

6.4.1 Formato de onda 

 

Para ilustrar o comportamento das leituras de ultrassom durante os ensaios de flexão, 

exemplos de formatos de onda dos lotes L1, L2 e L3 estão mostrados na Figura 61, na Figura 

62 e na Figura 63, respectivamente. Foram escolhidos sinais de diferentes instantes do ensaio 

de flexão, identificados nas figuras pelo valor do momento fletor máximo das vigas naquele 

instante, em kNm. Os momentos fletores escolhidos são referentes à primeira leitura de 

ultrassom (viga livre de carregamento), ao aparecimento das primeiras fissuras (início do 

estádio II), à estabilização da fissuração e ao início do regime plástico (estádio III).  

Uma vez que foram usados diferentes ganhos no decorrer do ensaio, as amplitudes 

dos sinais ultrassônicos apresentados abaixo foram normalizadas para permitir uma melhor 
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comparação entre os formatos de onda. Os formatos de onda sobrepostos apresentados a 

seguir estão mostrados de forma individual no Apêndice B.  

 

Figura 61 – Sinais ultrassônicos obtidos durante os ensaios nas vigas do lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 62 – Sinais ultrassônicos obtidos durante os ensaios nas vigas do lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 63 – Sinais ultrassônicos obtidos durante os ensaios nas vigas do lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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que o processo de formação e de propagação de fissuras intensificava os fenômenos de 

dispersão e de absorção das ondas, causando uma maior atenuação do pulso ultrassônico e, 

consequentemente, a perda de amplitude do sinal. No estado mais crítico de fissuração, o 

ganho chegou a 1000x em algumas vigas. Um quadro com os valores de ganho utilizados 

durante os ensaios está mostrado no Apêndice C. 

 

6.4.2 Processamento de sinais 

 

O processamento dos formatos de onda foi feito por rotinas de MATLAB, o que 

inclui a determinação da densidade espectral de energia experimental, o cálculo do limiar de 

energia do ruído e o ajuste dos dados experimentais com a solução analítica tridimensional 

considerando um domínio infinito, resultando nos parâmetros de difusão. Um exemplo de 

ajuste entre os dados experimentais obtidos pela análise tempo-frequência e a solução 

analítica considerada está apresentado na Figura 64, onde as barras de erro representam as 

flutuações esperadas, obtidas pela Equação (24). Os dados são referentes a uma leitura de 

ultrassom realizada durante o ensaio de flexão da viga V33. 

 

Figura 64 – Aproximação da densidade espectral de energia experimental com a solução 3D infinita, 
onde as barras representam as flutuações previstas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

É possível observar que o ajuste entre as curvas foi feito somente no intervalo com 

valores de energia acima do limiar do ruído (representado pela linha amarela na Figura 64). 
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Considerando os valores de Δt e de Δf adotados (32 μs e 400 kHz, respectivamente), as 

flutuações representadas pelas barras de erro são de 39,8% – valor que considera o fator de 

normalização α = 0,4922, referente à utilização da janela de Hann. Nota-se que essas 

flutuações se encaixam aleatoriamente acima e abaixo da curva, o que sugere uma boa 

qualidade do ajuste. A figura mostra ainda o ponto de energia máxima (indicado pelo círculo 

vermelho), considerada para o cálculo do ATME.  

Um sinal ultrassônico típico está mostrado na Figura 65, a partir do qual foram 

gerados os dados experimentais (mostrados na Figura 64) e a curva da densidade espectral de 

energia obtida a partir dos parâmetros D, σ e P0 recuperados da aproximação, também 

representada na Figura 65. Ambas as curvas presentes nesta figura foram normalizadas para 

uma melhor visualização da envoltória.  

 

Figura 65 – Típico sinal ultrassônico difuso com a envoltória da densidade espectral de energia. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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6.4.3 Parâmetros de difusão 

 

Os parâmetros de difusão foram recuperados de todos os sinais obtidos durante o 

ensaio de flexão. As análises referentes aos dados obtidos no ensaio de ultrassom foram 

realizadas de forma comparativa entre as três vigas de cada lote. Foram analisados os 

parâmetros difusividade, dissipação, P0 e ATME. O ATME foi o parâmetro que menos 

apresentou desvios em relação à média de cada leitura. A seguir, são apresentados o 

comportamento desses parâmetros no decorrer dos ensaios de flexão, do instante inicial (sem 

carregamento) até o momento de ruptura das vigas. 

 

6.4.3.1 Difusividade 

 

O primeiro parâmetro analisado foi a difusividade. O comportamento da difusividade 

em função do momento fletor atuante nas vigas dos lotes L1, L2 e L3 está apresentado na 

Figura 66, na Figura 67 e na Figura 68, respectivamente. 

 

Figura 66 – Gráfico da difusividade em função do momento fletor das vigas do lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 67 – Gráfico da difusividade em função do momento fletor das vigas do lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 68 – Gráfico da difusividade em função do momento fletor das vigas do lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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pouca variação e se manteve próxima dos valores iniciais (intervalo mostrado na Figura 69). 

Com o aparecimento e a progressão das fissuras, houve uma maior dispersão da energia 

ultrassônica e atraso da difusão, ou seja, a intensidade ultrassônica passou a ser transmitida de 

forma mais lenta através do material, resultando em valores mais baixos de difusividade.  

 

Figura 69 – Variação da difusividade antes do momento de fissuração. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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fissuração das vigas, mostrando que foi possível identificar o início da fissuração a partir dos 

dados de difusividade. Na Figura 70 está apresentado um gráfico comparativo entre o 

decaimento da difusividade (D/D0) e a deformação do aço da viga V31, ambos em função do 

momento fletor. Foi utilizado como difusividade inicial, D0, a média entre os valores 

recuperados das duas primeiras leituras do ultrassom, realizadas antes do início da aplicação 

da carga. 

 

Figura 70 – Comparação entre a deformação do aço (eixo da esquerda, em azul) e a difusividade (eixo 
da direita, em vermelho) em função do momento, na viga V31. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Por fim, mais próximo do momento de ruptura, observou-se uma inversão do 

comportamento da difusividade, que apresentou uma tendência de aumento. Novamente, 

comparando a curva de decaimento da difusividade e a de deformação do aço em função do 

momento fletor, notou-se que essa inversão de comportamento da difusividade se dá próximo 

da deformação de escoamento do aço, como mostrado na Figura 71. Essa figura é referente 

aos dados da viga V32 e nela o comportamento citado acontece de forma acentuada, sendo 

que o escoamento do aço ocorreu logo acima da deformação de 3‰, para um momento fletor 

de 33 kNm, aproximadamente. Esse comportamento também pode ser notado, mesmo que de 

forma mais discreta, na Figura 70, referente à viga V31. Os gráficos comparativos entre a 

deformação do aço e a difusividade das demais vigas estão contidos no Apêndice D. 

 

Figura 71 – Comparação entre a deformação do aço (eixo da esquerda, em azul) e a difusividade (eixo 
da direita, em vermelho) em função do momento, na viga V32. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Uma última observação pode ser feita em relação aos valores de difusividade 

medidos no início (antes do começo da aplicação da carga), durante (após o declívio que 

marcou o início da fissuração) e no final do ensaio de flexão (depois da retirada completa do 

carregamento). Essa variação da difusividade inicial (D0), de fissuração (Dr) e final (Df) das 

nove vigas está mostrada na Figura 72. 

 

Figura 72 – Variação da difusividade. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

A diminuição da difusividade devido ao início do processo de fissuração foi de 

aproximadamente 44% em relação à D0. Após a retirada completa do carregamento, houve 

uma recuperação no valor da difusividade de aproximadamente 33% em relação à Dr. 
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comportamento mostra que, mesmo com a retirada total do carregamento e o fechamento 

aparente das fissuras, internamente elas não se fecham por completo, gerando alterações no 

caminho de propagação das ondas e, consequentemente, no valor da difusividade. Esse 

resultado corrobora os resultados observados por In (2013). 

 

6.4.3.2 Dissipação 

 

O comportamento da taxa de dissipação em função do momento fletor atuante nas 

vigas dos lotes L1, L2 e L3 está apresentado na Figura 73, na Figura 74 e na Figura 75, 

respectivamente. 
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Figura 73 – Gráfico da dissipação em função do momento fletor das vigas do lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 74 – Gráfico da dissipação em função do momento fletor das vigas do lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 75 – Gráfico da dissipação em função do momento fletor das vigas do lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 76 – Variação da taxa de dissipação antes do momento de fissuração. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Apesar de haver uma mudança de comportamento da dissipação com o início da 

formação de fissuras, a identificação do momento de fissuração usando este parâmetro não se 

mostrou viável e bem definida, como foi possível no caso da difusividade. 

Na Figura 77 está mostrada uma comparação dos valores da dissipação no início do 

ensaio de flexão (σ0), no instante após o momento de fissuração (σr) e no final, após a retirada 

do carregamento (σf). 

 

Figura 77 – Variação da dissipação. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

No gráfico mostrado na figura acima percebe-se que não há um padrão 

comportamental da dissipação após a ocorrência das fissuras: enquanto algumas vigas 

apresentam um aumento da dissipação, em outras ocorre uma diminuição. A partir desse 

ponto, houve uma queda de, em média, 15% dos valores de dissipação em relação aos obtidos 

após a fissuração, σr. Esse comportamento ratifica o mostrado anteriormente, no qual o 

comportamento da dissipação foi ocasional até próximo do momento de formação de fissuras 

e, em seguida, apresentou uma tendência de diminuição. 
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dissipação em função do momento fletor e, consequentemente, do surgimento e 

desenvolvimento de fissuras. 
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dos vazios de ar e Ahn et al. (2019) obtiveram maiores taxas de dissipação em situações com 

mais danos. Essa diferença de comportamento verificada por diferentes autores pode estar 

relacionada com a magnitude da energia de entrada utilizada em cada pesquisa, o que 

influencia diretamente na quantidade de energia difusa das ondas que chega ao receptor 

tardiamente (o que determina a dissipação) (AHN et al., 2019). Os autores mencionados 

acima usaram diferentes magnitudes de energia de entrada e diferentes condições de 

simulação de dispersores, o que provavelmente resultou em diferentes quantidades e padrões 

de perda de energia. Além disso, o tipo de dano (por exemplo, tamanho e forma das fissuras 

simuladas) e a faixa de frequências dos transdutores foram bastante diferentes nos estudos 

revisados, de modo que comparações diretas não são significativas. 

 

6.4.3.3 Fator P0 

 

O P0 foi o parâmetro que mais apresentou variações, tanto individualmente, no 

decorrer do ensaio de uma mesma viga, quanto na comparação entre diferentes vigas. O 

intervalo que apresentou menores variações de P0, assim como aconteceu com a difusividade 

e com a dissipação, foi antes do início da fissuração, como mostrado na Figura 78. Ainda 

assim, o coeficiente de variação de P0 nesse intervalo flutuou de 8,7%, obtido na viga V11, 

até 60,3%, na viga V32. A variação média foi de 24,8%. 

 

Figura 78 – Variação do P0 antes do momento de fissuração. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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As vigas dos lotes L1 e L2 (com exceção da viga V21) apresentaram as menores 

variações, com valores iniciais de P0 variando entre 0,079 V²/Hz (viga V12) e 0,146 V²/Hz 

(viga V11). Já as vigas do lote L3 e a viga V21 tiveram valores iniciais mais elevados e 

dispersos. A partir do momento de fissuração, o desenvolvimento de P0 se deu de forma 

considerada aleatória. O comportamento completo do parâmetro P0 em função do momento 

fletor atuante nas vigas dos lotes L1, L2 e L3 está apresentado na Figura 79, na Figura 80 e na 

Figura 81, respectivamente. 

 

Figura 79 – Gráfico do P0 em função do momento fletor das vigas do lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 80 – Gráfico do P0 em função do momento fletor das vigas do lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 81 – Gráfico do P0 em função do momento fletor das vigas do lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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concentração de pontos próxima ao valor de 1 V²/Hz, o que seria justificável. Sendo P0 um 

fator relacionado à energia inicial depositada pelo transdutor emissor e considerando que no 

início do processo de análise de sinais foi feita a normalização do formato de onda (ou seja, a 

amplitude máxima passou a ter valor igual a 1 V), seria aceitável que essa “energia 

depositada” tivesse valores próximos da unidade.  

Todavia, como descrito por alguns autores e agora constatado durante a execução dos 

ensaios e ressaltado nos resultados, esse parâmetro sofre influência de outras variáveis 

relacionadas ao processo de medição, como o tipo e a quantidade de acoplante utilizado, a 

pressão aplicada nos transdutores, as condições da superfície de leitura e o uso do receptor 

pontual, entre outros fatores. Durante a execução dos ensaios, buscou-se manter um padrão no 

que se refere às variáveis citadas, mas as variações de P0 se sustentaram. As referências 

bibliográficas estudadas não apresentaram valores e padrões de comportamento para P0, 

justificando que este não é necessário para a caracterização do material. 

Observou-se ainda que as curvas que apresentaram os picos mais elevados 

correspondem às vigas que também apresentaram maior amplitude de variação dos 

parâmetros de difusividade, de dissipação e de ATME, que será mostrado a seguir. 

 

6.4.3.4 ATME 

 

Por último, foi analisado o parâmetro ATME. O comportamento do ATME em 

função do momento fletor atuante nas vigas dos lotes L1, L2 e L3 está mostrado na Figura 82, 

na Figura 83 e na Figura 84, respectivamente.  
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Figura 82 – Gráfico do ATME em função do momento fletor das vigas do lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 83 – Gráfico do ATME em função do momento fletor das vigas do lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 84 – Gráfico do ATME em função do momento fletor das vigas do lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 85 – Variação do ATME antes do momento de fissuração. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Entre os valores iniciais, o ATME flutuou entre 239 e 286 μs, com média de 261 μs e 

coeficiente de variação de 5,9%. No trecho até o momento de fissuração, dentre os quatro 

parâmetros de difusão analisados, o ATME foi o que apresentou as menores variações. Na 

Figura 86 está apresentada uma comparação entre os coeficientes de variação dos valores 

iniciais dos parâmetros de difusividade, dissipação e ATME. O fator P0 não foi apresentado, 

pois contém valores de variação muito acima dos demais parâmetros. 

 

Figura 86 – Coeficientes de variação dos parâmetros difusividade, dissipação e ATME iniciais. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Como pode ser visto, o ATME foi o parâmetro que apresentou menor variação no 

estádio I, antes da ocorrência de fissuras. O coeficiente de variação médio do ATME foi de 

1,7%, enquanto da difusividade e da dissipação foi de 3,2% e 3,9%, respectivamente. Foi 

suposto que as flutuações neste intervalo ocorreram devido à acustoelasticidade e ao rearranjo 

interno dos materiais ocasionado pelo início de aplicação da carga, além da variabilidade já 

esperada e presente em ensaios experimentais. Nesse sentido, por apresentar os menores 

coeficientes de variação, pode-se dizer que o ATME foi o parâmetro menos influenciado 

pelos fenômenos citados, ou seja, o tempo de transporte da energia máxima só foi 

efetivamente alterado com o início do processo de fissuração. 

Em seguida, próximo do momento de fissuração, houve um aumento abrupto dos 

valores de ATME. Esse padrão mostrou que, assim como foi possível identificar o momento 

de fissuração utilizando a difusividade, a progressão do ATME também se mostrou capaz de 

apontar a mudança de comportamento das vigas em decorrência do início da fissuração. Na 

Figura 87 está apresentado gráfico comparativo entre a curva de deformação do aço e o 

crescimento do ATME em razão do ATME0, em função do momento fletor, na viga V13. O 

ATME0 é a média dos valores recuperados das duas primeiras leituras de ultrassom, feitas 

antes do início de aplicação da carga.  

 

Figura 87 – Comparação entre a deformação do aço (eixo da esquerda, em azul) e o ATME (eixo da 
direita, em vermelho) em função do momento, na viga V13. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Percebe-se que o início da fissuração ocorreu entre 3-4 kNm, instante indicado pela 

mudança de comportamento da curva de deformação da armadura longitudinal de flexão 

(curva azul). Nesse mesmo momento, é verificado o crescimento rápido do ATME, mostrando 

que o parâmetro foi alterado pela formação das fissuras e, consequentemente, é capaz de 

identificar esse comportamento.  

 A partir do início da fissuração, o tempo de transporte da energia ultrassônica 

máxima foi atrasado, causando um aumento progressivo nos valores de ATME. Ao contrário 

da difusividade, que apresentou tendências de pouca variação após a fissuração, o ATME se 

manteve aumentando consideravelmente. Essa evolução se deu até certo ponto, quando houve 

uma inversão e os valores do parâmetro passaram a decair, isto é, o tempo de transferência da 

energia máxima começou a ser menor. Essa inversão pode ser vista com mais ênfase na viga 

V32, como mostrado na Figura 88. Os gráficos comparativos entre a deformação do aço e o 

ATME das demais vigas estão contidos no Apêndice D. 

 

Figura 88 – Comparação entre a deformação do aço (eixo da esquerda, em azul) e o ATME (eixo da 
direita, em vermelho) em função do momento, na viga V32. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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a se propagar pelo aço, transportando a energia de forma relativamente mais rápida entre os 

transdutores.  

Uma última consideração foi feita em relação aos valores de ATME recuperados 

antes do início de aplicação da carga (ATME0), após o momento de fissuração (ATMEr) e no 

final, depois de retirado o carregamento (ATMEf), como mostrado na Figura 89. 

 

Figura 89 – Variação do ATME. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Devido ao início da fissuração, houve um aumento médio de 42% em relação ao 

ATME0. Com a retirada completa do carregamento após a ruptura, o tempo de chegada da 

energia máxima teve uma diminuição de aproximadamente 14% em relação ao ATMEr. 

Contudo, o ATMEf se manteve cerca de 23% maior em comparação com o ATME0, 
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6.5 CORRELAÇÕES 

 

Embora o ensaio de ultrassom tenha sido planejado para avaliar a região central das 

vigas (região mais solicitada), com os transdutores posicionados simetricamente à seção 

central, nas correlações com os parâmetros de difusão foram utilizados os valores de rigidez 

que consideram o comportamento de toda a viga (Figura 59). Por proporcionar uma análise 

mais global, essa consideração permite extrapolar a avaliação da perda de rigidez ao longo de 

todo comprimento das vigas a partir do ensaio de ultrassom realizado na região mais crítica.  

Sendo assim, com base nos padrões dos parâmetros de difusão apresentados, foram 

feitas correlações com a perda de rigidez das vigas. Primeiramente, considerando que o fator 

P0 apresentou um comportamento tido como aleatório, que não há referências literárias sobre 

seu comportamento e sua ordem de grandeza e que este não é necessário para a caracterização 

do material, o P0 não foi admitido relevante nas correlações.  

No tocante à dissipação, foi constatado que este parâmetro não apresentou um 

comportamento previsível, uma vez que descreve um processo aleatório – perda de energia 

interna associada a propriedades viscoelásticas do material – e se mostrou influenciado pelo 

desenvolvimento, também aleatório, de fissuras. À vista disso, as correlações entre a 

dissipação e a perda de rigidez das vigas não se mostraram pertinente. 

No que concerne aos parâmetros de difusividade e de ATME, verificou-se uma boa 

correlação com a perda de rigidez. Na Figura 90 está apresentada a comparação entre a perda 

de rigidez e a diminuição relativa da difusividade (D/D0), enquanto na Figura 91 está 

mostrada a perda de rigidez em função do aumento relativo do ATME em relação ao seu valor 

inicial (ATME/ATME0), ambos relacionados à viga V31. Os gráficos comparativos entre a 

perda de rigidez e os parâmetros de difusão das demais vigas estão contidos no Apêndice E. 
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Figura 90 – Comparação entre os comportamentos da perda de rigidez e da difusividade, da viga V31. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 91 – Comparação entre os comportamentos da perda de rigidez e do ATME, da viga V31. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Observa-se que os parâmetros de difusão tendem a se comportar de maneira 

associada à variação das rigidezes das vigas: com a progressão da perda de rigidez, ocorre a 

diminuição da razão D/D0 e o aumento da razão ATME/ATME0. Graficamente, as 

comparações com o ATME se mostraram mais sensíveis à diminuição da rigidez, pois além 

de apresentar menos oscilações, a progressão do ATME se deu de forma mais acentuada, 

acompanhando a perda de rigidez. 

Com base nas observações e nas análises até aqui apresentadas, foram feitas as 

correlações entre a perda rigidez e os parâmetros de difusividade e de ATME. Na Figura 92, 

na Figura 93 e na Figura 94 estão apresentadas as perdas de rigidezes em relação à diminuição 

da difusividade (D/D0) das vigas dos lotes L1, L2 e L3, respectivamente. Em seguida, na 

Figura 95, na Figura 96 e na Figura 97 estão mostradas as perdas de rigidezes em função do 

aumento do ATME (indicado pela razão ATME/ATME0) das vigas dos lotes L1, L2 e L3, 

respectivamente.  

 

Figura 92 – Correlação entre perda de rigidez e difusividade, lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 93 – Correlação entre perda de rigidez e difusividade, lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 94 – Correlação entre perda de rigidez e difusividade, lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 95 – Correlação entre perda de rigidez e ATME, lote L1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 96 – Correlação entre perda de rigidez e ATME, lote L2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 97 – Correlação entre perda de rigidez e ATME, lote L3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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passam a ter uma tendência invertida. Além disso, nesse instante, já ocorreu mais de 70% de 

perda da rigidez inicial. Como o objetivo é quantificar a perda de rigidez por meio dos 

parâmetros, o intervalo de interesse passa a ser especificamente aquele em que ocorre sua 

diminuição mais acentuada. Os coeficientes obtidos estão apresentados na Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Coeficiente de correlação entre a perda de rigidez e os parâmetros de difusão das vigas. 
Viga Difusividade ATME 

V11 0,91 -0,91 

V12 0,94 -0,93 

V13 0,93 -0,93 

V21 0,82 -0,87 

V22 0,98 -0,96 

V23 0,84 -0,85 

V31 0,97 -0,97 

V32 0,85 -0,91 

V33 0,66 -0,82 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Em geral, as correlações da perda de rigidez com o ATME apresentaram coeficientes 

de correlação maiores ou iguais à difusividade. Para o ATME, o coeficiente médio foi 

de -0,91, enquanto para a difusividade foi de 0,88 (valores negativos indicam 

proporcionalidade inversa entre as variáveis). Exceto na correlação com a difusividade da 

viga V33, as correlações apresentaram coeficientes acima de 0,80 (em módulo), ou seja, as 

variáveis possuem forte associação entre si. Dessa forma, conclui-se ser possível estimar a 

perda de rigidez por meio dos parâmetros de difusão, ainda que qualitativamente.  
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7 CONCLUSÃO 

 

O trabalho apresentado buscou avaliar o comportamento de vigas de concreto 

armado submetidas ao ensaio de flexão, no que diz respeito à perda de rigidez causada pelo 

processo de formação de fissuras de flexão, por meio do ensaio de ultrassom e da aplicação do 

método da difusão ultrassônica. 

No tocante ao posicionamento dos transdutores no ensaio de ultrassom, notou-se um 

aumento da difusividade com o aumento da distância entre transdutores, causada pelo maior 

índice de dispersão das ondas ao se propagarem em um caminho maior. A dissipação não 

demonstrou uma tendência clara de comportamento, mas os valores médios e as variações 

foram compatíveis com resultados encontrados por outros autores. O ATME apresentou as 

menores variações e um comportamento linear em função da distância entre transdutores. Já o 

P0 cresceu de forma aproximadamente exponencial com o aumento da distância entre 

transdutores e foi o parâmetro que resultou nos maiores coeficientes de variação entre as 10 

leituras em cada posição. 

A escolha da distância utilizada nos ensaios de ultrassom baseou-se nos ganhos 

utilizados nos ensaios preliminares. A distância adotada de 30 cm permitiu caracterizar um 

volume significativo da região mais solicitada das vigas, sem a necessidade de aplicar um 

ganho elevado logo no início. Ainda nos ensaios preliminares, verificou-se que a utilização do 

receptor pontual proporcionou valores de parâmetros de difusão com menores variações. Por 

essa razão, decidiu-se por utilizar o cone de aço acoplado ao transdutor receptor, 

caracterizando uma recepção pontual do sinal ultrassônico. 

A influência do parâmetro Δt na análise tempo-frequência foi avaliada com base na 

resolução do sinal nos domínios do tempo e da frequência e no efeito de spectral leakage no 

janelamento do sinal, sendo adotado Δt = 32 μs. Quanto ao parâmetro Δf, sua influência está 

associada ao intervalo do espectro de potência considerado na determinação da densidade 

espectral de energia. Foi assumido Δf = 400 kHz, de forma que todo o espectrograma de 

potência fosse levado em conta na análise. 

A partir de correlações com o comportamento das estruturas (deformações, 

curvaturas etc.), foi avaliada a influência do processo de formação e de propagação de fissuras 

nos parâmetros de difusão recuperados dos sinais ultrassônicos medidos durante os ensaios de 

flexão. Antes de atingir o momento fletor de fissuração, os parâmetros de difusão 
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apresentaram pouca variação. Nesse intervalo, as variações ocorridas foram atribuídas ao 

fenômeno de acustoelasticidade e à reestruturação da microestrutura interna causada pela 

introdução do carregamento, além da variação esperada inerente a ensaios experimentais.  

Os parâmetros difusividade e ATME foram sensíveis ao início da fissuração das 

vigas, mostrando sua aplicabilidade na identificação do momento de fissuração. Embora a 

dissipação e o P0 também tenham sofrido alterações de comportamento devido ao início da 

fissuração, estes parâmetros não apresentaram uma tendência subsequente bem definida, o 

que impossibilitou a indicação do momento de fissuração de forma precisa.  

Com a progressão das fissuras, os valores de difusividade tiveram uma tendência 

descendente, enquanto o tempo de chegada da máxima energia (ATME) aumentou. Próximo 

da carga de ruptura, houve uma inversão no comportamento desses parâmetros, supostamente 

devido a mudanças no caminho de propagação das ondas. Não foi possível estabelecer um 

padrão no comportamento da dissipação e do P0, embora este último tenha apresentado uma 

maior concentração de valores próximo da unidade. 

Em relação à influência das armaduras, levantou-se a hipótese de que, em altos níveis 

de fissuração, as ondas teriam caminhado pela armadura e, dessa maneira, modificado o 

comportamento dos parâmetros de difusão. Referente às diferentes taxas de armaduras 

utilizadas, não foi identificada uma influência direta dessa variável nos valores dos 

parâmetros. Indiretamente, as diferentes taxas de armaduras resultaram em diferentes padrões 

de perda de rigidez, que, por sua vez, se mostraram passíveis de serem avaliados pelo 

desenvolvimento dos parâmetros de difusão. 

Após serem correlacionados com a rigidez efetiva das estruturas, observou-se que 

dois parâmetros de difusão apresentaram uma tendência em se comportar de maneira 

associada à variação das rigidezes das vigas, demonstrando potencial na avaliação da perda de 

rigidez: a difusividade e o ATME. Os parâmetros foram considerados por meio da variação 

relativa em comparação com seus valores iniciais – D/D0 e ATME/ATME0. As comparações 

da perda de rigidez com o ATME e com a difusividade resultaram em coeficientes de 

correlação médios de -0,91 e 0,88, respectivamente. Os coeficientes de correlação obtidos 

indicam uma forte associação entre as variáveis relacionadas, mostrando ser possível avaliar 

qualitativamente a perda de rigidez das vigas a partir dos parâmetros de difusão.  

Em conclusão, a metodologia proposta foi possível de ser implementada e apresentou 

resultados satisfatórios, que permitiram relacionar variações de comportamento dos 

parâmetros ultrassônicos a etapas do processo de fissuração de vigas submetidas à flexão e, 

posteriormente, estabelecer correlações qualitativas com a perda de rigidez.  
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7.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base no trabalho apresentado e nos resultados obtidos, entende-se ser necessário 

a elaboração de estudos complementares que possibilitem um melhor entendimento do 

comportamento de ondas ultrassônicas em função do processo de fissuração e da 

funcionalidade matemática do método da difusão ultrassônica. Dessa forma, são sugeridos os 

seguintes aspectos para serem avaliados em trabalhos futuros: 

 Avaliar a variabilidade dos parâmetros de difusão a partir de um número maior de 

amostras; 

 Avaliar o comportamento dos parâmetros de difusão antes do início da fissuração e 

identificar causas para as variações nesse intervalo; 

 Avaliar a influência da armadura nos parâmetros de difusão, comparando dados de 

ensaios de ultrassom obtidos a partir de corpos de prova com e sem armadura; 

 Avaliar, por meio de modelagens numéricas, o comportamento interno das ondas 

ultrassônicas em contato com fissuras, identificando os possíveis caminhos de 

propagação das ondas nessa situação; 

 Avaliar e quantificar os fatores intervenientes no P0. 
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APÊNDICE A – Composição granulométrica dos agregados 

 
Caracterização do agregado graúdo – Brita 1:  

Amostra 1 Amostra 2 Média 
Peneiras 
# (mm) 

Massa 
Retida (g) 

%      
Retida 

% 
Acumulada

Massa 
Retida (g) 

%      
Retida

% 
Acumulada 

% 
Acumulada

19,0 19,6 0% 0% 36,7 1% 1% 1% 
12,5 3110,0 58% 58% 3260,0 59% 59% 59% 
9,5 1760,0 33% 91% 1760,0 32% 91% 91% 
6,3 339,5 6% 97% 358,3 6% 97% 97% 

4,75 71,6 1% 99% 91,8 2% 99% 99% 
2,36 - 0% 99% - 0% 99% 99% 
1,18 - 0% 99% - 0% 99% 99% 
0,6 - 0% 99% - 0% 99% 99% 
0,3 - 0% 99% - 0% 99% 99% 

0,15 - 0% 99% - 0% 99% 99% 
0,075 - 0% 99% - 0% 99% 99% 

Fundo 64,4 1% 100% 51,4 1% 100% 100% 
Soma 5365,1 100% 5558,2 100% 

 

Diâmetro máximo 19,0 mm 

Módulo de finura 6,85 

Massa específica (g/cm³) 2,65 g/cm³ 

 
 
Caracterização do agregado miúdo – Areia natural: 

Amostra 1 Amostra 2 Média 
Peneiras 
# (mm) 

Massa 
Retida (g) 

%       
Retida 

% 
Acumulada

Massa 
Retida (g)

%       
Retida

% 
Acumulada 

% 
Acumulada

1,18 0,8 0% 0% 0,8 0% 0% 0% 
0,6 1,4 0% 1% 1,5 0% 1% 1% 
0,3 7,3 2% 3% 7,4 2% 3% 3% 

0,15 155,3 52% 55% 150,6 50% 53% 54% 
0,075 135,2 45% 100% 139,6 46% 100% 100% 

Fundo 1,3 0% 100% 1,2 0% 100% 100% 
Soma 301,3 100% 301,1 100% 

 

Diâmetro máximo 0,3 mm 

Módulo de finura 0,58 

Massa específica (g/cm³) 2,61 g/cm³ 
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Caracterização do agregado miúdo – Areia de britagem:  

Amostra 1 Amostra 2 Média 
Peneiras 
# (mm) 

Massa 
Retida (g)

%       
Retida 

% 
Acumulada

Massa 
Retida (g)

%       
Retida

% 
Acumulada 

% 
Acumulada

6,3 1,3 0% 0% 0 0% 0% 0% 
4,75 2,3 1% 1% 4,8 1% 1% 1% 
2,36 50,5 17% 18% 71 20% 22% 20% 
1,18 78,2 26% 44% 90,2 26% 47% 46% 
0,6 42 14% 58% 49 14% 61% 60% 
0,3 42,5 14% 72% 45 13% 74% 73% 

0,15 33,8 11% 84% 36,8 11% 85% 84% 
0,075 24,2 8% 92% 26,1 7% 92% 92% 

Fundo 24,9 8% 100% 26,8 8% 100% 100% 
Soma 299,7 100% 349,7 100% 

 

Diâmetro máximo 4,75 mm 

Módulo de finura 2,84 

Massa específica (g/cm³) 2,65 g/cm³ 
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APÊNDICE B – Formatos de onda 
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V33 
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APÊNDICE C – Ganhos 

 

V11 V12 V13 V21 V22 V23 V31 V32 V33
1 20 20 10 20 20 50 50 50 20
2 20 20 10 20 20 50 50 50 20
3 20 20 10 20 20 50 50 50 20
4 20 20 10 20 26 50 100 50 20
5 20 20 10 20 20 50 100 50 20
6 20 20 10 20 20 50 100 50 20
7 20 20 10 20 20 50 100 50 20
8 20 20 10 20 20 50 100 50 20
9 20 20 10 20 50 50 100 50 20
10 20 20 10 20 100 50 100 20 20
11 20 20 10 20 100 50 200 20 20
12 20 20 10 50 100 50 200 20 50
13 20 20 10 50 200 100 200 20 50
14 20 20 10 50 200 100 200 20 50
15 20 20 10 50 200 100 200 20 50
16 20 20 10 100 200 100 200 20 50
17 20 20 10 100 200 100 200 50 50
18 20 20 10 200 200 100 200 50 50
19 50 20 10 200 500 100 200 50 50
20 100 20 10 200 500 100 200 50 50
21 100 20 10 200 500 100 200 50 50
22 100 20 10 200 500 100 200 100 50
23 100 50 10 200 500 200 200 100 50
24 100 20 10 200 500 200 200 100 50
25 100 20 10 200 500 200 200 100 50
26 100 50 10 200 500 200 200 100 100
27 100 50 10 200 500 200 200 100 100
28 200 100 10 500 500 200 200 100 100
29 200 100 10 500 500 200 200 100 100
30 200 100 10 500 500 200 500 100 100
31 200 100 10 500 500 200 500 200 100
32 200 100 10 500 500 200 500 200 100
33 200 100 100 500 500 200 500 200 100
34 200 100 200 200 500 200 500 200 100
35 200 100 200 200 500 200 500 200 100
36 200 100 200 200 500 200 500 200 100
37 200 100 200 200 500 200 500 200 100
38 200 100 200 200 1000 200 500 200 100
39 500 100 200 200 1000 200 500 200 100
40 200 100 200 200 1000 500 500 200 100
41 500 100 200 200 1000 500 500 200 100
42 500 100 200 200 1000 500 500 200 100
43 500 100 500 200 1000 200 500 200 100
44 200 100 500 200 1000 200 1000 200 100

Leitura
Ganho
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V11 V12 V13 V21 V22 V23 V31 V32 V33
45 200 100 500 200 1000 200 1000 200 100
46 200 100 500 200 1000 200 1000 200 100
47 500 100 500 200 1000 200 1000 200 100
48 500 100 500 200 1000 200 500 200 100
49 500 200 500 100 1000 200 500 200 100
50 200 200 500 500 1000 500 200 200 100
51 200 200 500 500 1000 500 200 200 200
52 200 200 500 500 1000 500 200 200 200
53 500 200 500 500 1000 500 200 200 200
54 500 200 500 500 1000 500 200 200 200
55 500 200 500 500 1000 500 200 200 200
56 500 200 500 500 1000 500 200 200 200
57 500 200 500 500 1000 500 200 200 200
58 500 200 500 500 1000 500 200 500 200
59 500 200 200 500 1000 500 200 500 200
60 500 200 200 500 1000 1000 200 500 200
61 500 200 200 500 1000 1000 200 500 200
62 500 200 200 500 1000 1000 200 500 200
63 500 200 200 500 1000 1000 200 500 200
64 200 200 200 500 1000 1000 200 500 200
65 200 200 200 500 1000 1000 200 500 200
66 200 200 200 500 1000 1000 200 500 200
67 200 200 200 500 1000 1000 200 500 200
68 200 200 200 500 1000 1000 200 500 200
69 200 200 500 500 1000 1000 200 500 200
70 200 200 500 500 1000 1000 200 500 200
71 - 200 500 500 1000 1000 200 500 200
72 - 200 500 500 1000 1000 200 500 200
73 - 200 500 500 1000 1000 200 500 200
74 - 500 500 500 1000 1000 200 500 200
75 - 500 500 500 1000 1000 200 500 200
76 - - 500 500 1000 1000 200 500 200
77 - - 500 500 1000 1000 200 500 200
78 - - 500 500 1000 1000 200 500 200
79 - - 500 500 1000 1000 200 500 200
80 - - - 500 1000 1000 200 500 200
81 - - - 500 1000 1000 200 500 200
82 - - - 500 1000 1000 200 500 200
83 - - - 500 1000 1000 200 500 200
84 - - - 500 1000 1000 200 500 200
85 - - - 500 1000 1000 200 500 200
86 - - - 500 1000 1000 200 500 200
87 - - - 500 1000 1000 200 500 200
88 - - - 500 1000 1000 200 500 200

Leitura
Ganho
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V11 V12 V13 V21 V22 V23 V31 V32 V33
89 - - - 500 1000 1000 200 500 200
90 - - - 500 1000 1000 200 500 200
91 - - - 500 1000 1000 200 500 200
92 - - - 500 1000 1000 200 500 200
93 - - - 500 1000 1000 500 500 200
94 - - - 500 1000 1000 500 500 200
95 - - - 500 1000 1000 500 500 200
96 - - - 500 1000 1000 500 500 200
97 - - - 500 1000 1000 500 500 200
98 - - - 500 1000 - 500 500 200
99 - - - 500 - - 500 500 200

100 - - - 500 - - 500 500 200
101 - - - 500 - - 500 500 200
102 - - - 500 - - 200 500 200
103 - - - - - - 200 500 200
104 - - - - - - 200 500 200
105 - - - - - - 200 500 200
106 - - - - - - 500 500 200
107 - - - - - - 500 500 200
108 - - - - - - 500 500 200
109 - - - - - - 500 1000 200
110 - - - - - - 500 1000 200
111 - - - - - - 500 1000 200
112 - - - - - - 500 1000 200
113 - - - - - - 500 1000 200
114 - - - - - - 500 1000 200
115 - - - - - - 500 1000 200
116 - - - - - - - 100 200
117 - - - - - - - 100 200
118 - - - - - - - 100 200
119 - - - - - - - 100 100
120 - - - - - - - 100 100
121 - - - - - - - 100 100
122 - - - - - - - 100 -
123 - - - - - - - 100 -
124 - - - - - - - 100 -
125 - - - - - - - 100 -
126 - - - - - - - 100 -
127 - - - - - - - 100 -
128 - - - - - - - 100 -
129 - - - - - - - 1000 -
130 - - - - - - - 1000 -
131 - - - - - - - 1000 -
132 - - - - - - - 1000 -

Leitura
Ganho
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APÊNDICE D – Gráficos comparativos entre a deformação do aço e os parâmetros de 

difusividade e ATME 

 

Lote L1 
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Lote L2 

 

 Difusividade ATME 
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Lote L3 

 

 Difusividade ATME 
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APÊNDICE E – Gráficos comparativos entre a perda de rigidez e os parâmetros de 

difusividade e ATME 
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Lote L2 

 

 Difusividade ATME 
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Lote L3 
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APÊNDICE F – Análise de dispersão dos parâmetros de difusão dos ensaios 

preliminares 

 

Utilização 
do cone 

Distância entre 
Transdutores 

(cm) 

Difusividade (m²/s) 

Média 
Valor 

Mínimo
Valor 

Máximo
Desvio 
Padrão 

CV (%) 

SC 

10 11,7 11,1 12,7 0,48 4,10 
20 23,0 21,2 23,9 1,18 5,13 
30 33,2 28,8 38,0 3,06 9,24 
40 38,9 36,9 40,5 1,39 3,58 
50 39,2 37,0 46,0 3,04 7,76 

CC 

10 12,5 10,8 14,0 1,31 10,41 
20 19,8 19,4 21,1 0,51 2,57 
30 25,9 23,9 27,5 1,10 4,23 
40 35,9 35,4 36,6 0,44 1,24 
50 34,3 32,4 35,6 1,07 3,11 

 

 

 

Utilização 
do cone 

Distância entre 
Transdutores 

(cm) 

Dissipação (ms-1) 

Média 
Valor 

Mínimo
Valor 

Máximo
Desvio 
Padrão 

CV (%) 

SC 

10 6,12 5,48 6,51 0,330 5,39
20 5,36 5,10 5,89 0,349 6,51
30 4,74 4,11 5,59 0,493 10,40
40 4,94 4,71 5,34 0,239 4,83
50 5,52 4,33 5,94 0,546 9,90

CC 

10 6,69 6,32 7,25 0,256 3,83
20 6,24 6,05 6,39 0,132 2,11
30 6,96 6,61 7,19 0,171 2,46
40 5,94 5,83 6,08 0,080 1,35
50 7,05 6,80 7,49 0,242 3,43
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Utilização 
do cone 

Distância entre 
Transdutores 

(cm) 

ATME (μs) 

Média 
Valor 

Mínimo
Valor 

Máximo
Desvio 
Padrão 

CV (%) 

SC 

10 100,4 96,5 103,5 1,99 1,98
20 178,1 173,5 184,0 3,71 2,08
30 253,0 240,0 271,5 10,31 4,08
40 329,6 324,0 334,5 3,38 1,03
50 420,6 411,5 425,5 4,72 1,12

CC 

10 94,4 86,0 103,5 7,23 7,66
20 188,6 184,0 191,0 2,36 1,25
30 261,7 257,5 271,5 5,17 1,97
40 324,7 324,0 327,5 1,48 0,45
50 412,4 408,0 418,5 4,08 0,99

 

 

 

Utilização 
do cone 

Distância entre 
Transdutores 

(cm) 

P0 (V²/Hz) 

Média 
Valor 

Mínimo
Valor 

Máximo
Desvio 
Padrão 

CV (%) 

SC 

10 0,0014 0,0010 0,0016 0,00020 14,74
20 0,0174 0,0141 0,0237 0,00406 23,35
30 0,0684 0,0374 0,1202 0,02666 38,97
40 0,3327 0,2647 0,4511 0,07259 21,82
50 4,3096 1,2190 5,6857 1,63911 38,03

CC 

10 0,0011 0,0010 0,0013 0,00008 6,76
20 0,0211 0,0173 0,0259 0,00248 11,76
30 0,2781 0,2078 0,3384 0,03505 12,60
40 1,7205 1,5630 1,8842 0,09338 5,43
50 29,8224 23,0170 41,9067 6,30213 21,13
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ANEXO A – Laudo Técnico do Cimento 
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ANEXO B – Especificações dos extensômetros 
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