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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema para deteccao de bolhas em cor-
pos de prova cilindricos de concreto pré-moldado através do método do impacto actstico.
Transdutores piezelétricos foram empregados como transdutores e um osciloscopio digital
foi utilizado para adquirir os sinais elétricos. Foram realizadas analises comparativas entre
os sinais adquiridos a partir de uma amostra sem defeito (referéncia) e amostras com de-
feitos de tamanho médio (30 ml e 70 ml). Os sinais adquiridos foram decompostos usando
a Transformada Wavelet Discreta e analisados no dominio da frequéncia. Os resultados
mostram que o sistema proposto pode ser utilizado para identificar amostras com defeito
e que a frequéncia de ressonancia dos sinais adquiridos varia de acordo com o tamanho

do defeito inserido na amostra.

Palavras-chave: Impacto actstico, Wavelets, Analise Espectral, Processamento Digital

de Sinais, Concreto.



Abstract

This work describes the development of a blister detection system for cylindrical precast
concrete samples using the method of acoustic impact. Piezoelectric transducers were em-
ployed as transducers and a digital oscilloscope was used to acquire the electrical signals.
Comparative analysis between acquired signals from a non-defective sample (reference)
and samples with medium-sized defects (30 ml and 70 ml) were performed. The acquired
signals were decomposed using the Discrete Wavelet Transform and analyzed in the fre-
quency domain. The results show that the proposed system can be used to identify de-
fective samples and that the resonance frequency of the acquired signals varies according

to the size of the defect inserted in the sample.

Keywords: Acoustic impact, Wavelets, Spectral Analysis, Digital Signal Processing, Con-

crete.
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1 Introducao

A utilizagao do concreto para a realizacao de estruturas de diversas finalidades vem
tomando escalas cada vez maiores e mais amplas nos séculos XX e XXI, juntamente com
as pesquisas sobre suas propriedades, processos e patologias. Nas tltimas décadas, houve
o crescimento da demanda de métodos que utilizassem concreto de forma mais dinamica,
com taxas de producao altas, reduzindo o tempo de fabricagdao, melhorando os prazos de
entrega e gerando materiais bem acabados, resistentes, duraveis e capazes de gerar lucro
aos fabricantes. Essas necessidades alavancaram a utilizacao e producao de pré-moldados
no ramo da construcao civil, motivando o surgimento de técnicas para analise e certificagao
da qualidade de tais pegas de concreto para este ramo de induistria (MOREIRA, 2009).

Algumas das caracteristicas relevantes do concreto sao a resisténcia e durabili-
dade encontradas neste material. De acordo com CEB (1993 apud ANDRADE, 1997), é
necessario que o projeto, a construcao e a operacao do concreto atendam a certos requisi-
tos de qualidade, tais como durabilidade e resisténcia, de modo que o produto apresente
além destas condic¢oes, aspectos como seguranca, funcionalidade e aparéncia aceitdveis por
longos periodos de tempo, sem que haja necessidade de manutenc¢oes ou outros reparos.

Nesse sentido, o conceito de vida 1til do concreto é por muitas vezes mais aplicado,
devido as imprecisoes do conceito de durabilidade em relacao ao tempo. Segundo a ASTM
(1988 apud ANDRADE, 1997), é necessario que algumas caracteristicas de desempenho,
como resisténcia a pressao e impermeabilidade, apresentem valores minimamente aceité-
veis por certo periodo de tempo. Avalia-se o fim da vida util do concreto quando tais
caracteristicas de desempenho (consideradas as devidas condigoes de uso) deterioram-se,
tornando o material inseguro.

O processo de degradagao do concreto tem algumas caracteristicas relacionadas ao
ambiente ao qual esta exposto, como por exemplo, a exposi¢ao a intemperes ou a agentes
depreciativos. Além disso, ha outras caracteristicas ligadas as patologias associadas aos
materiais e processos envolvidos na produgao do concreto.

Além das patologias no concreto relacionadas aos materiais que o compoe, como
granulometria e os tipos de areia e de cimento, entre outros componentes, o processo
de fabricacao do concreto apresenta alguns exemplos de patologias que, na maioria das
vezes, ocorre por erros de execugao cometidos nas etapas de producao. Especificamente
no ramo de pré-fabricados, problemas e defeitos em processos de fabricacao envolvendo o
lancamento nas formas e a cura do concreto, por exemplo, podem levar a patologias como
microfissuras, bolhas e regides de concreto nao homogéneas.

A crescente utilizacao do concreto, somada a necessidade de que as estruturas pos-
suam durabilidade e resisténcia, sendo elas pré-moldadas, pré-fabricadas ou nao, motivou

o surgimento de pesquisas que visam detectar defeitos e patologias existentes em pecas
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de concreto pré-fabricadas.

Dentre os problemas de interesse, pode-se destacar a presenca de bolhas, que sur-
gem durante o processo de deposicao do concreto nos moldes e contribuem para a diminui-
¢ao da resisténcia dos materiais. A presenca de bolhas no concreto pode ser detectada por
métodos de imagens ou mesmo métodos que utilizem ondas mecanicas, como o impacto
acustico.

Biytkoztirk (1998) descreve alguns procedimentos utilizados para a detecgao
desse tipo de defeito utilizando técnicas baseadas em imagens e actstica. Dentre os méto-
dos mencionados, destacam-se a radiografia usando raios X e gama, tomografia radioativa
computadorizada, termografia infravermelha, micro-ondas e imagens actsticas.

O método do impacto actistico baseia-se na analise da propagacao de ondas me-
canicas em sélidos para avaliar possiveis falhas causadas por imperfeicoes na estrutura
de concreto ou pegas pré-fabricadas. Esse método foi utilizado por Luk et al. (2010), que
apresentam em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema para inspecionar a quali-
dade da fixacao de azulejos em paredes. Ao longo do trabalho, a Transformada Wavelet
Discreta — DW'T (do inglés, Discrete Wavelet Transform) foi utilizada em conjunto com
um modelo de Markov para classificar os sinais, auxiliando na localizagao de azulejos mal
fixados.

Apesar de o método do impacto acustico nao apresentar imagens das bolhas in-
seridas ou de outras imperfeicbes nas amostras, os dados coletados permitem que seja
realizada uma estimativa das condi¢oes das amostras em relacdo aos defeitos presentes.

O aumento no grau de exigéncia da qualidade das estruturas de concreto pré-
fabricadas tem exigido novos métodos de inspecao das amostras, visando garantir a re-
sisténcia e durabilidade por meio de uma inspecao rapida e eficiente de tais estruturas.
Esses aspectos motivaram o desenvolvimento deste trabalho, no qual o método do im-
pacto acustico foi utilizado para avaliar a qualidade de amostras cilindricas de concreto
pré-fabricado.

Foram analisadas amostras sem defeitos (referéncia) e com defeitos grandes inseri-
dos de forma artificial (bolhas com volume médio de 30 ml e 70 ml). Os resultados obtidos
mostraram que ¢é possivel diferenciar as amostras que possuem bolhas das amostras em
perfeito estado para casos envolvendo defeitos grandes e indicam que, com algumas adap-
tagoes, seria possivel estimar defeitos menores usando uma metodologia semelhante a

apresentada neste trabalho.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema para detectar a presenca
de bolhas grandes (entre 30 ml e 70 ml) em corpos de prova de concreto, a partir do

método do impacto actustico. Os objetivos especificos sao:
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o Desenvolver um protoétipo para excitacao mecanica das amostras;

o Adquirir sinais elétricos obtidos a partir de transdutores piezelétricos utilizando um

osciloscopio digital;
o Desenvolver um software para controlar o sistema de aquisicao de dados;

» Caracterizar as amostras usando técnicas de processamento digital de sinais.

1.2 Revisao Bibliografica

A avaliacao da durabilidade e vida util do concreto, tanto para estruturas fixas
quanto para estruturas pré-fabricadas ou pré-moldadas, vem se tornando um importante
topico a ser considerado nos projetos que utilizam esse material. Desde a década de
noventa até os dias atuais, a preocupacao com a durabilidade de estruturas de concreto
vem intensificando estudos e padroes de projetos para que haja um limiar minimo de
durabilidade para tais estruturas.

Segundo Helene (1991), uma estrutura de concreto deve se manter segura e con-
fiavel por um periodo de cinquenta anos. Tal valor é uma aproximacao média do que se
pensa ser ideal apés discussoes da comissao de estudos da ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas). No entanto, considera-se que a expectativa da vida 1til de tais
estruturas dependa também de alguns outros fatores, como o carater da obra.

Caso a obra seja proviséria, transitoria ou efémera, a expectativa de vida util se
torna mais baixa, tendo como 1 ano o tempo minimo. Por outro lado, obras de caracter
permanente, como por exemplo, pontes, tendem a ter expectativas de vida 1til maiores
que cinquenta anos, desde que realizadas manutencoes e inspecoes periddicas definidas em
projeto. Componentes nao necessariamente feitos de concreto, mas que fazem parte da
estrutura, como drenos, juntas, revestimentos, entre outros, devem ter suas expectativas
de vida 1til consideradas no projeto, para que recebam as devidas manutengoes, caso a
expectativa de vida 1util seja menor que a do concreto em si.

O conceito 4C é comumente mencionado quando se analisam as caracteristicas re-
lacionadas a vida 1til e durabilidade do concreto (HELENE, 1991). Tal conceito relaciona
os fatores diretamente ligados a qualidade final do concreto analisado, e os 4Cs resumem

os seguintes pontos:

o Composi¢ao ou traco do cimento: Abrange os componentes que constituem a mis-

tura, tais como relac¢ao areia/cimento, agua, granulometria do material entre outros;
» Compactacao ou adensamento: Considera quao compacta e densa ¢ a estrutura;

o Cobrimento: Relaciona-se ao cobrimento da armadura de forma total e espessa pelo

concreto;
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o Cura: Descreve a necessidade de uma cura efetiva do concreto na estrutura, obtendo

uma secagern correta.

O conceito 4C retne de forma direta os pontos essenciais que garantem ao concreto
confiabilidade, resisténcia e durabilidade compativeis com a aplicacao planejada.

Outro fator relevante que interfere diretamente na qualidade do concreto esta rela-
cionado a etapa de fabricacao, que envolve o processo de mistura, transporte, lancamento,
adensamento e cura do material. Varias patologias se encontram ou sao geradas durante
esse processo.

Silva Filho (1994) menciona o importante papel da vibracao das estruturas apds o
lancamento da mistura. Esse processo deve ser executado com extremo cuidado, a fim
de evitar vibracoes inadequadas que podem gerar um excessivo acumulo de agua na
parte interna do concreto, nas zonas de agregado/pasta e armadura/pasta, levando ao
aparecimento de microfissuras no interior das estruturas.

Uma mistura inadequada dos componentes, deixando zonas com materiais disper-
sos, pouco misturados ou segregados, resulta em porgoes de concreto com homogeneidades
baixas ou proporg¢oes de misturas com densidades diferentes, algo que pode gerar bolhas
e outras patologias no interior do concreto, nao perceptiveis a uma analise visual de
qualidade. A ABNT (2002) define os critérios para a produgao de um concreto de boa
qualidade na norma NBR 6118, mencionando alguns tépicos como critérios de projeto
visando a durabilidade, propriedades dos materiais, entre outros.

Nos ultimos anos, houve um grande aumento na utilizacao de estruturas de con-
creto preparadas previamente na construcao civil, sendo elas pré-fabricadas ou pré-moldadas.
Tal fato motivou o desenvolvimento de diversos estudos sobre as condigoes e patologias
dessas estruturas.

Segundo ABNT (2006), existem defini¢oes diferentes para estruturas pré-moldadas
e pré-fabricadas. Considera-se pré-moldado o elemento produzido a partir de um molde
construido previamente e fabricado em local diferente de onde a estrutura serd instalada.
Esse tipo de material costuma ser preparado em instalagoes temporarias, como em can-
teiros de obras. Enquanto que os pré-fabricados sao elementos moldados fora do seu lugar
de utilizacao definitivo e produzidos industrialmente, em empresas especificas destinadas
a esse processo. Esse tipo de material foi utilizado no decorrer deste trabalho.

O cimento é um dos elementos mais importantes para a preparacao do concreto.
A escolha correta do tipo de cimento a ser utilizado na execugao do concreto proporciona
um aumento da durabilidade, resisténcia e aplicagdo da estrutura. Terzian e Isaia (2005)
mencionam os cimentos do tipo CPV — ARI e CP — II classe 40 como os mais indicados
nos projetos pré-fabricados. Outros tipos de cimento, como o CP-IIT e CP-IV, nao sao tao
adequados para tais processos devido a fatores diversos, tais como dificuldade no desmolde
(CP-1V) e tempo de secagem. O controle de cura deve ser monitorado de forma eficiente,

a fim de evitar defeitos como aparecimento de fissuras.
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O trabalho apresentado por Terzian e Isaia (2005) também descreve um estudo
relacionado ao processo de escolha da brita que sera utilizada para o preparo do concreto
pré-fabricado. Ao analisar as britas tipos zero, um e dois, os autores mencionam que
a brita tipo um é mais indicada para a confeccao desse tipo de estrutura, pois além
de ser encontrada com mais facilidade, possui tamanho mais adequado. As britas dos
tipos zero e dois sdo menos usadas devido aos tamanhos muito pequeno e muito grande,
respectivamente, mas em casos especiais, podem ser utilizadas em conjunto com a brita
tipo um.

Além dos fatores apresentados, Giammusso (1992) relata em seu trabalho que dgua
em excesso ou em falta, e mesmo um uso nao controlado de aditivos no concreto, podem
gerar patologias indesejadas, como baixa resisténcia ou dificuldades no preparo e aplicagao
do concreto.

As pecas pré-fabricadas devem seguir alguns padroes pré-determinados. Primeira-
mente, devem ser de facil preparacao e devem ser produzidas com mao de obra qualificada,
para que atinjam os niveis de qualidade que a industria exige. Os materiais contidos no
concreto nao devem reagir com a forma utilizada como molde para a estrutura, a fim de
nao prejudicar o processo. Nao se deve usar métodos de mistura manuais na confecgao e
preparo do concreto, devendo ser utilizados equipamentos como betoneiras, por exemplo
(TERZIAN; ISAIA, 2005).

O lancamento do concreto deve ser uniforme e seguir as especificagbes da norma
NBR 6118 (ABNT, 2002). Apéds lancado, o concreto deve passar por um processo de
adensamento por vibracao, centrifugacao ou prensagem, podendo-se usar mais de um
método concomitantemente. A peca pode ser desenformada apds vinte e quatro horas,
desde que o concreto apresente uma resisténcia a compreensao determinada pela norma
NBR 5739 (ABNT, 2007). Finalmente, a cura do concreto deve ocorrer através de métodos
a vapor ou com produtos quimicos, permitindo que a dgua possa migrar para a superficie
da peca.

O aparecimento de patologias nas pecas pré-fabricadas, como por exemplo, fissuras,
partes com uma mistura pouco coesa e, principalmente, bolhas podem ser provocados por
um ou mais fatores. Analisando especificamente os fatores relacionados ao surgimento de
bolhas nas estruturas, Fortes e Padaratz (2004) ressalta o excesso de dgua no processo
de producao do concreto e o tipo de produto usado para realizar o desmolde da forma.
Segundo Terzian e Isaia (2005), o processo de adensamento se torna o mais importante
para que se evite o surgimento de bolhas, uma vez que um processo adequado de vibracao
e compactacao garantem a producao de estruturas de concreto com menos falhas.

Moreira (2009) descreve um conjunto de fatores que podem causar o surgimento
de bolhas em estruturas de concreto. O primeiro deles é a dosagem empirica do cimento,
ou seja, aquela em que se acrescenta o produto até que se encontre o trago (ponto ideal),

ao contrario do que recomenda a NBR 6118, que aconselha uma dosagem experimental
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definida de acordo com a aplicagdo. Outro fator causador de patologias esta relacionado
a falhas no sistema de vibragdo do concreto em um momento posterior ao seu langamento
na forma ou molde, nao fornecendo a vibracao necessaria que permita o assentamento do
material. Finalmente, os autores destacam como problema o uso de produtos inadequados
ao longo do processo de desmolde das estruturas e indicam que os melhores resultados
foram obtidos com hidrocarbonetos parafinicos, ou seja, cera para desmolde.

A Figura 1 apresenta uma estrutura de concreto pré-fabricado que mostra diversas
bolhas visiveis em sua superficie. As bolhas se devem a alguns dos fatores causadores
mencionados anteriormente e, provavelmente, estao presentes por toda a estrutura, tanto

na parte externa quanto na parte interna.

Figura 1 — Estrutura de concreto pré-fabricada apresentando bolhas diversas.

[~ T e -
e AT

Fonte: Retirada de Moreira (2009).

Moreira (2009) apresenta uma pesquisa envolvendo treze empresas produtoras de
pré-fabricados na regiao de Curitiba-PR, no qual foram descritos os processos de fabrica-
¢ao utilizados, os resultados obtidos e as principais patologias encontradas. Essa pesquisa
tinha como objetivo caracterizar os métodos mais eficientes para a producao de estru-
turas de concreto pré-fabricados, e os principais pontos levantados sao apresentados na
Tabela 1.

E interessante notar que todas as empresas relataram a presencga de algum tipo
de bolhas, em proporcoes diferentes, nas suas estruturas de concreto pré-fabricado, sendo

estas muitas vezes encontradas na superficie da estrutura e identificadas visualmente por
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Tabela 1 — Relagao entre atividades e manifestagdes patoldgicas em pré fabricados — A
pesquisa abordou 13 empresas.

Manifestagoes Patologicas
Falta de
Resisténcia

Atividades

Bolhas | Fissuras | Quebras

Abatimento inadequado
do concreto

Aplicagao do
desmoldante

Controle de

agua no traco

Controle de umidade
de agregados

Cura do Concreto 11
Desmoldante hidrocarb.
Parafinico

Desmoldante

11

10 8 8 8

10 8

Oleo mineral
Desmoldante

Oleo Queimado
Dosagem empirica 11 11
Ensaios com
matéria prima
Exposicao ao
intemperismo
Geometria de formas 13
Manutencao dos
equipamentos
Mao de obra
nao treinada
Misturador Betoneira 3
Misturador planetario
Reaproveitamento

de misturas

Vedacao das formas
Vibracao insuficiente
do concreto

11

13

Fonte: Adaptado de Moreira (2009).

funcionarios treinados. Nenhum método de inspecao de bolhas internas foi mencionado
pelos fabricantes que participaram da pesquisa.

Para que sejam detectados defeitos por meio de testes que nao as deteriorem as
amostras (ensaios nao destrutivos), alguns estudos abordaram diferentes métodos para
analisar o concreto em seu interior, com o intuito de obter imagens e dados que possibi-

litem a deteccdo de imperfeicdes de diferentes tipos. Dentre os ensaios nao destrutivos,
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destacam-se o uso de raios X e gama, utilizados em radiografias e tomografias radioati-
vas computadorizadas, termografia infravermelha e imagens actisticas (BUYUKOZTURK,
1998).

A radiografia utiliza raios X e gama aplicados a estrutura, gerando uma projegao
de alta resolugdo da mesma. Algumas desvantagens desse método sdo a pouca precisao
da profundidade do defeito, altos custos envolvendo a seguranca dos profissionais e com-
pra/manutencao de equipamentos, além da necessidade de se acessar os dois lados da
estrutura de concreto a ser inspecionada.

Por outro lado, a tomografia radioativa computadorizada utiliza a superposicao de
projecoes obtidas a a partir de um scanner para construir uma imagem da estrutura. Esse
método € capaz de gerar imagens com alta resolugao, no entanto, seu uso se restringe de
forma aplicavel apenas a laboratérios, devido aos altos custos dos equipamentos, acesso a
ambos lados da estrutura e tamanhos de estruturas pequenos.

O método da imagem acustica traz consigo algumas vantagens em relacao aos mé-
todos anteriormente mencionados. Pode-se citar como beneficios, o menor custo em relacao
a outros métodos, além de informacoes sobre condi¢des internas e resisténcia das estru-
turas. Nesse quesito, o ultrassom é um dos métodos que utilizam a propagacao de ondas
eldsticas em materiais s6lidos para realizar esse tipo de caracterizacio (BUYUKOZTURK,
1998).

O método ultrassonico consiste da emissao de ondas mecanicas com frequéncias
acima de 20 kHz a partir de transdutores, que convertem sinais elétricos em ondas de pres-
sao, e vice versa. Nesse método, transdutores ultrassonicos sao utilizados para converter
sinais elétricos em ondas de pressdo, e vice-versa, emitindo/recebendo sinais com frequén-
cias acima de 20 kHz. Ao utilizar essa técnica, pode-se trabalhar com um transdutor,
operando em modo pulso-eco, ou dois transdutores, operando em modo transmissao.

Os sinais elétricos recebidos pelo transdutor receptor sao adquiridos utilizando um
sistema de aquisicao de dados e processados, podendo ser utilizados como entrada de
algoritmos especificos para formacao de imagens actsticas ou analisados de forma direta
no dominio do tempo ou da frequéncia. Esse tipo de ensaio permite que sejam realizadas
detecgoes de rachaduras, vazios e delaminagoes, além de medi¢oes de espessura e modulo
de elasticidade das pecas.

Outra forma de se caracterizar defeitos em estruturas de concreto de forma nao
destrutiva envolve a técnica de emissao aciistica, que possibilita uma avaliacdo de forma
continua considerando intervalos de tempo pré-definidos. Nesse método, nao ha contato
direto entre transdutor e estrutura, de forma que a onda que serd emitida devera ser
acoplada a peca através do ar. Para captar tais sinais, sdo usados transdutores com alta
sensibilidade, acoplados de forma muito proxima as estruturas de concreto.

No método do impacto actistico, um impacto mecanico é utilizado para excitar me-

canicamente as amostras de interesse, e as ondas geradas se propagam através da estrutura
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da amostra. Assim como no caso dos sistemas ultrassonicos, as ondas mecanicas geradas
apos a excitacao mecanica do sistema devem ser adquiridas. Para isso, utiliza-se trans-
dutores piezelétricos, responsaveis por converter uma onda mecanica num sinal elétrico,
e um sistema de aquisicao para adquirir os sinais que serao posteriormente processados
(BUYUKOZTURK, 1998).

Esse método pode ser utilizado de forma relativa, onde realizam-se comparagoes
entre amostras sem defeitos e amostras com defeitos. Caso a estrutura apresente algum
defeito, como fissuras, bolhas ou partes nao homogéneas, pode-se observar variagoes nas
formas de onda adquiridas, que deverao ser posteriormente processadas a fim de se ca-
racterizar os defeitos identificados. Esta técnica nao permite que sejam geradas imagens
internas da peca com defeito devido a baixa frequéncia dos sinais de excitacao envolvidos,
no entanto, o método pode ser aplicado para realizar um levantamento preliminar das
regioes onde se encontram os defeitos.

Lesnicki et al. (2011) realizaram andlises para identificar danos causados pela dete-
rioracao através da ASR (Alkali silica reaction), responséavel por muitas das deterioragoes
que ocorrem em estruturas de concreto. O método utilizado foi o NIRAS (Nonlinear Im-
pact Resonance Acoustic Spectroscopy), que consiste em aplicar uma vibragdo continua
de baixa amplitude na superficie da estrutura analisada. Nos ensaios, foram utilizadas
amostras de concreto ciibicas expostas a ASR em gel (aplicada para degradar o cimento)
e os sinais adquiridos a partir do transdutor receptor foram analisados no dominio da
frequéncia.

O ensaio reuniu amostras de referéncia e amostras danificadas, fabricadas com
materiais de diferentes granulometrias. Os autores observaram que, nas pegas com defeito,
a frequéncia de ressonancia diminui com o aumento da amplitude do impacto de entrada, e
indicam que esse comportamento esta relacionado com as fissuras, que tendem a diminuir
a rigidez mecanica da estrutura e, consequentemente, sua frequéncia de ressonancia.

Visando reduzir interferéncias externas ao teste, os autores utilizaram uma base
de espuma para apoiar as estruturas analisadas. Foram adquiridos sinais usando um ace-
lerometro e um osciloscépio digital, com frequéncia de amostragem 500 kSa/s e janela de
0,4 s, e o espectro de frequéncia foi obtido a partir da DFT (Transformada Discreta de
Fourier, do inglés Discrete Fourier Transform) dos sinais amostrados.

Os autores observaram que bolhas internas provocam mudancas de frequéncias
nao lineares, quando compradas as respostas em frequéncia das amostras com defeito e
de referéncia. Outro ponto observado foi que ocorreu um alargamento no pico do sinal
das amostras defeituosas, juntamente com a diminuicao da frequéncia de ressonancia.

Ito e Uomoto (1997) apresenta em seu estudo uma andlise comparativa utilizando
o método do impacto actstico e dois conjuntos de amostras de concreto retangulares com
pequenas dimensoes (10 cm x 10 cm x 40 c¢m). Foram utilizadas amostras em condi-

¢oes ideais e amostras com trincas inseridas a profundidades de 2, 4, 6 e 8 centimetros.
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Para apoiar as amostras, foram utilizados suportes espacados igualitariamente a partir
do centro, de forma a manter as pecas suspensas. Uma esfera de metal com 33 gramas foi
utilizada como fonte de excitacao, liberada a uma altura de 5 centimetros da estrutura
em analise. No lado oposto ao que a esfera de metal foi liberada, acoplou-se um microfone
a uma distancia de, aproximadamente, 1 cm.

Os sons gerados foram captados pelo microfone, adquiridos usando um osciloscépio
e analisados no dominio da frequéncia. Os autores observaram que variagoes nas posicoes
das medicoes e no sentido de impacto afetam os resultados, variando a frequéncia de
ressonancia conforme o sentido escolhido, e mencionam que a profundidade das trincas
afeta a frequéncia de ressonancia da estrutura, que diminui a medida que a profundidade
da trinca aumenta.

Nota-se que por mais padronizado e monitorado que o processo de producgao possa
ser, ainda existe a possibilidade de surgimento de patologias durante o processo de produ-
¢ao causando imperfeicoes nas estruturas fabricadas que nao sao detectaveis a partir de
inspecoes visuais. Esses fatores motivaram o desenvolvimento deste trabalho, que apre-
senta as etapas de desenvolvimento e validacao de um sistema de impacto actstico que
pode ser utilizado para caracterizar corpos de prova cilindricos de concreto pré-fabricado.

Ao longo do trabalho, foram realizadas anélises comparativas no dominio da frequén-
cia, utilizando amostras sem defeito (referéncia) e com bolhas internas com volumes inter-
mediérios (30 ml e 70 ml). O sistema adotado para aplicar o impacto mecénico é composto
por tubo plastico de 50 cm, fixado a um suporte posicionado préximo a estrutura de con-
creto analisada, através do qual uma esfera de ago com 28 gramas é liberada, gerando
o impacto. Transdutores piezelétricos foram utilizados para converter a onda mecanica
gerada apo6s o impacto num sinal elétrico, adquirido a partir de um osciloscopio digital.
Os sinais adquiridos foram analisados no dominio da frequéncia, utilizando para isso os
algoritmos da Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourrier Transform)
e da Transformada Wavelet Discreta (DWT, do inglés Discret Wavelet Transform). A
metodologia adotada, bem como os principais resultados obtidos, sao apresentados nos

proximos capitulos do trabalho.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos.

No Capitulo 1, apresenta-se uma introducdo ao tema do estudo proposto neste
trabalho, destacando-se algumas defini¢oes que serao utilizadas ao longo do texto como,
por exemplo, a de um material pré-fabricado. Além disso, apresentam-se os principais
objetivos do trabalho, bem como uma revisao tedrica que retne trabalhos de referéncia e
normas utilizados ao longo das préximas etapas.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao tedrica envolvendo os conceitos que serao
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utilizados nas etapas de aquisicao e processamento digital de sinais ao longo do trabalho,
tais como principio de funcionamento dos transdutores piezelétricos e analise espectral de
sinais.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia empregada durante o processo de fabri-
cagao e analise das amostras de concreto pré-fabricadas utilizadas ao longo deste trabalho.
Além disso, sao descritos os principais pontos considerados durante o projeto do sistema
de medicao proposto.

No Capitulo 4, sao apresentados os principais resultados obtidos a partir da me-
todologia proposta. Também sao apontados os pontos positivos e os pontos a melhorar,
levando-se em consideracao os problemas enfrentados durante os ensaios.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracoes finais, indicando

possiveis pontos que podem ser abordados no desenvolvimento de trabalhos futuros.



12

?2 Revisao Teodrica

Transdutores sao dispositivos utilizados nos mais diversos ramos da indtustria, em
equipamentos aplicados a diversas areas de atuacao, tais como equipamentos de medic¢ao
laboratoriais, medidores industriais, brinquedos, entre outros. Esses equipamentos sao
fabricados de materiais com propriedades distintas e podem ser utilizados tanto para
monitoramento de parametros quanto para o desenvolvimento de atuadores.

Nos sistemas de medicao, apos o processo de amostragem, os sinais adquiridos a
partir dos transdutores podem ser processados digitalmente. Esse processo permite que
técnicas de processamento digital de sinais possam ser utilizadas para extrair parametros
que possam ser empregados em processos de classificacdo, que pode ser utilizado em
ambiente industrial para identificar problemas relacionados ao processo de fabricacao de
produtos.

Neste capitulo, serao abordados conceitos relacionados a transdutores piezelétricos,
que tem como finalidade converter uma onda de pressao num sinal elétrico de tensao. Além
disso, serao descritos dois métodos de andlise de sinais digitais no dominio da frequén-
cia: analise espectral através da Transformada Répida de Fourier (FFT) e Transformada
Wavelet Discreta (DWT).

2.1 Sensores e Transdutores

De acordo com INMETRO (2012), sensores sao elementos que fazem parte de sis-
temas de medicao e que sao diretamente afetados por algum fendmeno fisico cuja grandeza
se deseja medir. Enquanto que os transdutores sdo definidos como dispositivos de medicao
capazes de fornecer em sua saida uma grandeza relacionada com a grandeza aplicada em
sua entrada.

Um transdutor pode ser descrito como um dispositivo cujo principio de funciona-
mento se baseia na transformacao de energia. Esses dispositivos podem ser classificados
como passivos ou ativos, porém, é interessante ressaltar que esta classificagao é flexivel e
varia de acordo com a referéncia adotada.

Transdutores passivos sao dispositivos que nao precisam de uma fonte de alimen-
tagdo externa para funcionar, de modo que toda a energia necessaria deve ser fornecida
pela entrada (AGUIRRE, 2013). Como exemplo, pode-se citar um termopar, que produz
uma tensao de saida a partir de uma diferenca de temperatura aplicada entre sua junta
fria e sua junta de referéncia.

Transdutores ativos, ao contrario dos anteriormente mencionados, sao dispositivos

que precisam de uma fonte de alimentagdo externa para funcionar (AGUIRRE, 2013).
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Como exemplo, pode-se citar um transdutor laser, que precisa de uma fonte de alimentacao
para medir distancias dentro de um alcance predefinido pelo fabricante.

Partindo-se do fato de que sensores e transdutores atuam de forma diferente de-
pendendo da grandeza fisica a ser medida, pode-se destacar alguns instrumentos que
possibilitam medicoes de grandezas variadas, possuindo principios de funcionamento di-
ferentes e com aplicacoes distintas. Dentre os tipos mais comuns, pode-se destacar os
resistivos, capacitivos, indutivos, bimetalicos e piezelétricos.

Como exemplo de transdutores resistivos, pode-se citar: os transdutores angulares
potenciométricos, cuja resisténcia varia em fungao do angulo ajustado; os extensometros,
nos quais a resisténcia varia de acordo com a deformacao do transdutor, e; os transdutores
de temperatura, cuja resisténcia varia em funcao da temperatura aplicada no terminal de
medicao.

Nos sensores capacitivos, ocorre uma variagao na capacitancia de acordo com a
variacao da grandeza a ser medida, podendo também haver mudangas na constante dielé-
trica dos materiais usados devido a variacoes de temperatura, frequéncia ou absor¢ao de
umidade. Sao sensores muito utilizados para a deteccao da presenca de objetos.

Os sensores indutivos podem trabalhar com uma relutancia varidvel, mantendo a
permeabilidade magnética constante ou com um nicleo constante e variando a permea-
bilidade magnética. Sao sensores frequentemente utilizados para detectar a presenca ou
auséncia de materiais metalicos.

Existem também sensores bimetélicos, formados por uma juncao de dois materiais
metéalicos de propriedades diferentes. Como exemplo, pode-se citar os termopares, utiliza-
dos para medicao de temperaturas em diferentes tipos de aplicagao e considerando faixas
de valores variadas.

Os transdutores piezelétricos sao utilizados em aplica¢oes onde se deseja realizar
medigoes de vibragao, pressao ou deformacao. Esses dispositivos podem ser constituidos
por materiais como cristais de Quartzo (Si02), filmes PVDF (polifloruro de pinilideno)
ou materiais cerdmicos (titanato zirconato de chumbo, por exemplo).

O termo piezo vem do grego “pezem”, que significa pressionar. Nesses elementos,
a direcao da pressao altera o sentido da diferenca de potencial criada. Além disso, por se
tratar de um transdutor, o efeito gerado é reversivel, ou seja, a aplicagao de uma diferenca
de potencial como entrada provocara uma deformacao no cristal.

A capacidade dos transdutores piezelétricos de detectar vibracoes no meio em que
estao localizados torna-os adequados para a proposta deste trabalho, cujo objetivo é iden-
tificar defeitos internos em estruturas de concreto a partir de técnicas de impacto actstico.
Sao transdutores recomendados para monitorar vibragdes em aplicagoes dinamicas, onde
havera variacao de pressao em funcao do tempo.

Os transdutores piezelétricos podem ser modelado como uma fonte de carga conec-

tada em paralelo com um capacitor e um resistor, ou como uma fonte de tensao em série
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com os mesmos componentes. Para que seja possivel adquirir os sinais obtidos a partir
desses transdutores e processa-los usando um processador digital de sinais, é necessario
empregar alguns circuitos eletronicos adicionais, responsaveis pelas etapas de condiciona-
mento e amostragem dos sinais.

Os circuitos de condicionamento de sinais sdo responsaveis por ajustar os niveis
de tensao, corrente e impedancia de entrada provenientes da saida dos transdutores em
funcao das caracteristicas de entrada do sistema de aquisicao de sinais. Para isso, ha uma
grande série de circuitos eletronicos que podem ser utilizados, tais como amplificadores
de instrumentagao, por exemplo, que tem como funcao melhorar a relagao sinal-ruido e
controlar o ganho dos sinais de interesse.

Além disso, varios fabricantes recomendam a utilizacao de filtros analégicos entre
a saida do transdutores e a entrada do sistema de aquisicao de dados, responsaveis por
atenuar ruidos de alta-frequéncia e garantir que a maxima frequéncia do sinal nao seja
superior a metade da frequéncia de amostragem do conversor analdgico-digital, garantindo
assim que o Teorema de Nyquist seja respeitado.

Os sistemas de aquisicao de dados sdo responsaveis por converter um sinal em seu
equivalente digital, usando para isso valores fixos de frequéncia de amostragem e resolugao
vertical. Esses sistemas podem ser utilizados para aplicacoes em tempo real, onde o dado
adquirido deve ser processado entre um periodo de amostragem e outro, ou podem ser
utilizados em aplicacoes offiline, onde o dado inicialmente é adquirido e, posteriormente,
processado.

Neste trabalho, a aquisicdo de dados foi realizada a partir de um osciloscopio
digital, controlado por computador de forma remota. Todas as analises e técnicas de pro-
cessamento foram realizadas em modo offfine, mas como mostrado nas proximas segoes, 0s
valores de frequéncia de amostragem utilizados, bem como a baixa complexidade dos algo-
ritmos empregado, possibilitariam que o sistema proposto fosse embarcado num sistema

microprocessado, permitindo que toda a andlise fosse realizada em tempo real.

2.2 Analise Espectral

A Anélise Espectral de sinais é um ferramenta muito importante quando se tra-
balha com sistemas de processamento digital de sinais. Esta técnica permite que sinais
digitais inicialmente representados no dominio do tempo possam ser analisados no domi-
nio da frequéncia. A andlise no dominio da frequéncia permite que sejam identificados
parametros que até entdo nao eram facilmente identificiveis no dominio do tempo, como,
por exemplo, a resposta em frequéncia de um transdutor ou harmonicos que compoem
um sinal arbitrério.

Para que a analise seja realizada de forma correta, inicialmente deve-se garantir

que a frequéncia de amostragem do sinal adquirido seja definida de acordo com os critérios
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estabelecidos pelo teorema de Nyquist, que define que a frequéncia de amostragem deve
ser, minimamente, superior ao dobro da maxima frequéncia do sinal amostrado.

Para que seja possivel representar os sinais amostrados no dominio da frequéncia,
pode-se utilizar a Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier
Transform), que tem um desempenho importante nas anélises, projetos e implementacoes
de algoritmos envolvendo sistemas com processamento em tempo discreto. Uma das formas
de se implementar essa Transformada a partir de um sistema de processamento digital é
por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform).
A FFT pode ser implementada a partir de algoritmos bastante eficientes, capazes de
manipular dados com N pontos, sendo N uma poténcia de 2.

Alguns algoritmos podem ser mais eficientes, ou mesmo flexiveis, que a FFT para
o calculo de algumas frequéncias especificas quando se considera um intervalo de 0 <
w < 2m. Como exemplo, pode-se citar o algoritmo de Goertzel, que permite a realizacao
do calculo considerando apenas uma frequéncia especifica. Entretanto, quando se deseja
calcular todos os pontos presentes da DF'T, os algoritmos da FFT sao os mais rapidos e
eficientes (OPPENHEIM, 2013).

Considerando uma sequéncia com comprimento finito e NV pontos, pode-se calcular

a DFT desta sequéncia por

N—-1
X[k =" zn]wir, k=012...,N—1, (2.1)
n=0

e sua transformada inversa pode ser obtida por meio de

1 N—-1
x[n] = ~ > XKWk, n=012,...,N—1, (2.2)
n=0

em que o termo 1/N é o fator de escala e Wy = ¢~7((27/N) (OPPENHEIM, 2013).

Os algoritmos usados durante o calculo da FFT podem se basear em dizimacao em
frequéncia, dizimacao no tempo ou um algoritimo de uma forma mais genérica. O nimero
N de pontos do sinal utilizado na FFT deve ser um ntimero inteiro par, com N = 2", sendo
n também um numero inteiro Oppenheim (2013). Neste trabalho, as anélises espectrais

foram realizadas utilizando o algoritmo de calculo da FFT presente no software Matlab.

2.3  Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet Discreta é o resultado da amostragem da Transfor-
mada Wavelet Continua (CWT, do inglés Continuous Wavelet Transform) e seu obje-
tivo é permitir que as mesmas informacoes que seriam obtidas por meio da transfor-
mada em modo continuo possam ser verificadas a partir de uma representacao digital
(RIOUL; VETTERLI, 1991). Trata-se de uma alteracdo importante, que possibilita a
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utilizacao da transformada em sistemas de processamento digital de sinais. A DW'T pode

ser implementada a partir da expressao

! /+°O 2(1)0 <t - 2u“> dt,  uvel, (2.3)
sendo D(u,v) a Transformada Wavelet Discreta da fungao z(t), u o fator de escala, v o
indice de translacao da fungao, 1/ m um fator utilizado para normalizar a energia da
funcao e ¢ a funcao wavelet escolhida.

A decomposicao de um sinal através da DW'T utiliza como base as fungoes escala
(Puu(t)) e wavelet (1),,(t)). Essas fungdes formam uma base ortogonal e garantem que
um sinal decomposto possa ser novamente recuperado, sem que suas caracteristicas sejam
afetadas (DAUBECHIES, 1992). A Figura 2 apresenta as formas de onda no dominio do

tempo das funcoes escala e wavelet para a familia Daubechies de ordem 8 (dbS).

D(u,w) =

—Escala (¢)

—Wavelet (v)
3 d
2
)
°
2
=
IS ]
<

15

Tempo (u.a.)
Figura 2 — Fungoes escala e wavelet para a familia dbS.

Fonte: Do Autor.

A Figura 3 apresenta o comportamento das fungoes escala e wavelet da familia
db8 no dominio da frequéncia. A funcao ¢ apresenta o comportamento de um filtro passa-
baixas, enquanto a fun¢ao v apresenta o comportamento de um filtro passa-altas.

O procedimento utilizado para decompor o sinal ¢(t) através de uma base ortogonal
formada por essas duas fungoes pode ser definido como (RIOUL; VETTERLI, 1991)

(e o]

g(t) = D cA(v)d,(t) + i i cD(u,0) (1), u,w € N, (2.4)

v=—00 u=0 v=—00

em que os coeficientes cA e ¢D sdo chamados de coeficientes de aproximacao e detalhe,
respectivamente.

A ideia dessa decomposicao é explorar os conceitos da analise multirresolucao para

representar um sinal através de uma aproximagao mais grosseira (cA) e de seus detalhes

(e¢D). A partir dessas observagoes, Mallat (1999) propds uma implementagao para a DWT

através de um banco de filtros digitais. Dessa forma, os coeficientes de aproximagao sao



Capitulo 2. Revisao Tedrica 17

1 :
—Escala (¢)

?‘?0.8 | —Wavelet (v) /]
2
() 06 [ 7
o
=]
=04r ]
o
©
=02 i

0 L L

0 5 10 15 20 25

Frequéncia (7 rad)
Figura 3 — Espectros de magnitude das fungoes escala e wavelet para a familia dbS.

Fonte: Do Autor.

obtidos a partir da filtragem passa-baixas do sinal de entrada, e os coeficientes de detalhe
sao obtidos a partir da filtragem passa-altas.

E importante ressaltar que tanto a escolha da familia quanto a definicao da ordem
utilizada irao influenciar diretamente as caracteristicas do filtro digital que sera imple-
mentado. Quanto maior a ordem da familia, maior serd o nimero de coeficientes dos filtros

e, consequentemente, maior o tempo de atraso do sistema.

2.4 Incertezas nas Medicoes

Num sistema de medi¢ao, o sinal medido a partir de um sensor ou transdutor,
denominado mensurando, serda adquirido e utilizado ao longo de todo o processo. No
entanto, juntamente com o sinal de interesse medido, existem outras variaveis indesejaveis
que sao adquiridas e afetam o resultado obtido. Estas variaveis indesejadas sao chamadas
de entradas esptrias.

As entradas espurias se dividem em entradas de interferéncia, que afetam dire-
tamente a medicao, e entradas modificantes, que afetam indiretamente as medigoes. Pa-
rametros como tensao de entrada mal ajustada, temperatura, campos magnéticos, entre
outros, podem gerar entradas espurias que irao afetar a medigdo de sensores distintos.

Existem alguns métodos que podem ser utilizados para minimizar a influéncia de
tais entradas no sistema. Como exemplo, pode-se citar a insensibilidade inerente, utiliza-
¢ao de filtros, corregoes calculadas, entradas em oposicao de fase e realimentacao negativa.

O modelo de um sistema real com entrada, saida e componentes esptrias pode ser

representado por
y(t) = ya(t) + 0 fzm ()] + glzi(1)], (2.5)
em que y(t) é a saida completa, composta pela resposta desejada, y4(t), juntamente com

a resposta referente as entradas espurias modificantes d f[x,,(t)] e de interferéncia g[z;(t)].

Para que seja realizada uma medicao de qualidade, é necessario que a parte correspondente
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as entradas espurias apresente menor magnitude do que a parte correspondente a entrada
desejada (AGUIRRE, 2013).

Ao analisar os resultados obtidos apds as medicoes, fica evidente que devido as
entradas espturias ou ajustes mal feitos, uma incerteza sobre o real valor da medicao
acaba sendo inserida. As incertezas obtidas durante as medi¢oes podem ser estimadas
através de alguns métodos definidos por JCGM (2008), dentre os quais pode-se destacar
as incertezas padrao tipo A, tipo B e combinada.

As incertezas do tipo A podem ser obtidas a partir do calculo das varidncias es-
timadas levando-se em consideracao um grupo de amostras, e pelo nimero de graus de
liberdade que o sistema de medicao possui. As incertezas do tipo B podem ser obtidas
a partir de aproximacoes de variancias supostas ou por outros meios previamente iden-
tificados. Finalmente, a incerteza combinada pode ser obtida a partir combinacao das
variancias obtidas em A e B. Para casos onde se deseja calcular uma incerteza global, ou
expandida, pode-se multiplicar o valor obtido a partir do calculo da incerteza combinada
por um parametro pré-definido como, por exemplo, uma constante obtida a partir da
Tabela T-Student.

Algumas terminologias sdo necessarias para compreender o processo de medicao
e, consequentemente, a determinacao da incerteza. O vocabulario internacional de me-
trologia (VIM) INMETRO (2012) define alguns termos que sao utilizados no processo de
metrologia e empregados nas andlises. O primeiro deles envolve o conceito de grandeza
que, segundo INMETRO (2012), é a propriedade de um fendémeno ou corpo, ou mesmo
de alguma substancia, que quantitativamente pode ser expressa em forma de um nitimero
ou de uma referéncia. O segundo conceito diz respeito ao mensurando, mencionado ante-
riormente, que diz respeito a grandeza que se deseja medir, servindo como entrada para
o sistema de medicao.

Considerando os resultados obtidos apds o processo de medicao, e levando-se em
consideracao todos os aspectos que, de certa forma, podem contribuir para gerar uma
incerteza referente ao valor medido, fica evidente a necessidade de se estimar os valores
das incertezas.

As incertezas podem ser divididas em dois grupos, sendo o primeiro composto por
incertezas obtidas a partir de métodos estatisticos e o segundo composto por incertezas
obtidas através de outros meios. Sempre que o termo incerteza for utilizado, é importante
que fique claro quais sao os componentes envolvidos, identificando a estratégia de célculo
utilizada para quantificar seus valores.

Muitas fontes podem motivar o surgimento de incertezas nas medi¢oes. Segundo
JCGM (2008), algumas destas fontes envolvem uma defini¢ao incompleta do mensurando
e baixo nimero de amostras, entre outras. Ha ainda outros fatores devem ser levados em
consideracao para analise dos resultados, tais como sensibilidade, resolucao, zona morta,

limite de deteccao e resposta em frequéncia do instrumento.
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A sensibilidade do instrumento indica a razao entre a medicdo apresentada e a
variacao da grandeza medida, e a resolucao ¢é caracterizada pela menor variacao possivel
na grandeza medida que pode ser detectada pelo medidor. O termo zona morta define um
intervalo em que se pode variar o valor de uma medida em ambas direcoes sem que esta
acao altere ou produza uma mudanca que possa ser detectada na medicao, e a resposta
em frequéncia define o comportamento do sistema de medic¢ao a medida que a frequéncia
do sinal do mensurando varia.

Neste trabalho, para estimar as incertezas envolvidas ao longo dos ensaios, optou-se
por utilizar a andlise proposta para a incerteza padrao do tipo A. Para isso, considerando
inicialmente uma grandeza ¢ com n observacoes, deve-se inicialmente calcular o valor
médio ¢,

=0 ) (2.6

em que ¢, representa o valor de cada medida obtida de forma independente.

De acordo com JCGM (2008), a média pode ser considerada uma boa estimativa
do valor esperado em casos em que haja independéncia das medig¢oes analisadas.

Como mencionado anteriormente, variagoes aleatérias provenientes das grandezas
de influéncia podem gerar alteragoes nos valores medidos. A varidncia das observagoes
individuais pode ser utilizada para estimar a varidncia o2, ou s2 da densidade de proba-

bilidade da medida ¢ a partir da expressao

1
n—1

52(%) =

i(q]‘ _an (2.7)

em que o desvio padrao experimental s(g) pode ser calculado a partir da raiz quadrada
da variancia.

Tais aspectos como variancia e desvio padrao possibilitam uma caracterizagao de
como os resultados obtidos se posicionam em torno da média, ou seja, sua dispersao em
relacdo a média. A incerteza padrao tipo A de um conjunto de medidas consiste do desvio
padrao obtido utilizando a varidncia, a qual é proveniente da estimativa obtida através
da média das medidas independentes.

A varidncia da média 02(q5 = o?/n pode ser calculada a partir da expressao
52(q5 = s%(qr)/n. Uma importante consideracio é que o ntimero n de observacoes deve
ser suficientemente grande para fornecer uma estimativa confiavel, ou seja, mais medi-
¢oes independentes geram uma melhor estimativa e consequentemente resultados mais

confiaveis.

2.5 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou uma revisao teoérica envolvendo os principais conceitos

necessarios para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho. Inicialmente,
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foram apresentadas as defini¢coes de sensores e transdutores, descrevendo-se o principio
de funcionamento de dispositivos frequentemente empregados na industria. Um desta-
que especial foi reservado para os transdutores piezelétricos, responsaveis por converter
uma onda mecanica num sinal elétrico, por serem os dispositivos utilizados ao longo do
trabalho.

Em seguida, foram abordados conceitos relacionados a Analise Espectral de Sinais,
Transformada Répida de Fourier (FFT) e Transformada Wavelet Discreta (DWT), ferra-
mentas que serao utilizadas para analisar o espectro de frequéncia dos sinais de interesse
empregados neste trabalho.

Finalmente, uma analise envolvendo a estimativa de incerteza das medigoes foi
apresentada, indicando-se alguns dos principais termos empregados no vocabulario técnico
de metrologia, bem como as expressoes matematicas adotadas para se estimar a incerteza

padrao do tipo A.
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3 Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se uma descricao da metodologia utilizada ao longo deste
trabalho. Inicialmente, sao descritas as etapas de preparacdo das amostras e montagem
do sistema de excitagao utilizado para gerar o impacto actstico. Em seguida, apresenta-se
o sistema de aquisicao e processamento de sinais proposto, e descreve-se os algoritmos de
processamento digital de sinais utilizados ao longo do processo de deteccao dos defeitos

presentes nas amostras pré-fabricadas.

3.1 Preparacao das amostras

A Figura 4 apresenta uma imagem dos corpos de prova utilizados ao longo deste

trabalho. Essas estruturas foram pré-fabricadas no Centro Tecnologico da Universidade
do Estado de Minas Gerais (CTec - UEMG).

Figura 4 — Amostras produzidas.

Fonte: Do Autor.

Os corpos de prova foram produzidos seguindo as recomendacgoes propostas pelo
Instituto Americano de Concreto (ACI, do inglés (American Concrete Institute) para a
fabricacao de concreto pré-moldado ACI (2012). Para a preparacao do concreto, o trago
(propor¢ao de materiais que compoe a mistura) adotado foi definido da forma apresentada
na Tabela 2, sendo 1 parte de cimento, 1,98 partes de brita, 3,12 partes de areia e 0,6
partes de agua.

O cimento Portland Tipo V de alta resisténcia, considerado adequado para a pro-
dugdo de pré-fabricados, foi usado como aglomerante Terzian e Isaia (2005). Além dele,

foram adicionados a mistura areia média e brita tipo 1. Uma betoneira foi empregada
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Tabela 2 — Trago do concreto

Trago do Concreto
Cimento | Brita | Areia | Agua/Cimento
1 1,98 3,12 0,6

Fonte: Do Autor.

para realizar a mistura dos componentes sélidos com a agua de forma adequada, processo
que levou aproximadamente 30 minutos.

A mistura de concreto foi depositada em moldes cilindricos com didmetro de 10 cm
e altura de 20 cm, untados com Oleo para desmolde. A opg¢ao por utilizar corpos de prova
pequenos foi para simplificar o processo de manuseio e transporte das amostras, mas a
técnica proposta poderia ser aplicada a estruturas pré-moldadas maiores, como placas,
vigas, postes etc.

Foram preparadas trés amostras, sendo a primeira sem defeitos (Referéncia), a
segunda com uma bolha interna de 30 ml e a segunda com uma bolha interna de 70 ml.
Como inicialmente nao se conhecia a resolucao e as incertezas do método proposto neste
trabalho, no que diz respeito a estimativa do tamanho dos defeitos presentes no interior
dos corpos de prova, optou-se por inserir bolhas grandes. Entretanto, ressalta-se que a
técnica poderia ser utilizada para detectar defeitos muito menores.

Os defeitos foram inseridos artificialmente empregando pequenos frascos cilindricos
ocos, fabricados em plastico ABS, com ar em seu interior. A espessura das paredes dos
cilindros é de aproximadamente 1 mm, e eles foram posicionados na regiao central dos
corpos de prova.

Apos adicionar o concreto e posicionar os cilindros ocos que simulam os defeitos,
utilizou-se uma mesa vibratéria para o adensamento do concreto nos trés corpos de prova,
num processo com duracao de, aproximadamente, 5 minutos. Apés 24 horas, os corpos de
prova foram desmoldados e identificados. Finalmente, as amostras foram imersas em uma
solucao de dgua saturada com hidréxido de célcio (Ca(OH),), passando por um processo

de cura durante vinte e oito dias.

3.2 Sistema de excitacdo e Aquisicao

A Figura 5 apresenta um diagrama ilustrando os sistemas de excita¢do mecanico
e de aquisicao de dados utilizados ao longo dos ensaios realizados para caracterizacao das
amostras de concreto.

O sistema de excitagdo é composto por um suporte, um tubo guia feito em poli-
cloreto de vinila (PVC) com 19 mm de didmetro e 50 ¢cm de comprimento e uma esfera

metalica com, aproximadamente, 28 g. O corpo de prova foi posicionado sobre uma espuma
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Figura 5 — Sistema de medigao utilizado para caracterizar as amostras de concreto. Os
dois transdutores utilizados estao representados como T1 e T2.
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Fonte: Do Autor.

com 1 cm de espessura, visando reduzir possiveis interferéncias causadas por vibracoes
da mesa utilizada como base para apoiar o sistema. Transdutores piezelétricos (T1 e T2)
foram utilizados para converter os sinais de vibragao mecéanicos gerados apds a queda
da esfera metalica sobre o corpo de prova em sinais elétricos. Os transdutores escolhidos
(Murata, modelo 7TBB20-6) apresentam baixo custo, possuem frequéncia central de 6,3 +
0,6 kHz e resposta em frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz.

Os dois transdutores foram dispostos sobre a superficie do corpo de prova, e um gel
fixador a base de agua foi utilizado como acoplante entre transdutores e corpo de prova.
O posicionamento dos transdutores e do ponto de impacto foi feito de forma a garantir
um angulo de 120°, como pode ser observado no diagrama que representa a vista superior
do corpo de prova, apresentado na Figura 5. Optou-se por utilizar dois transdutores (T1 e
T2) para que fosse possivel comparar os sinais adquiridos, evitando assim interpretagoes
equivocadas causadas por possiveis problemas com o transdutor ou falhas no acoplamento
com gel.

O procedimento adotado durante os ensaios foi dividido em trés etapas: excitacao,
aquisicao e processamento de sinais. Na etapa de excitagao, libera-se a esfera metdlica
através do tubo de PVC, até que ela atinja o corpo de prova. Ao atingir o corpo de prova,
a esfera provoca um impacto mecanico, que é detectado pelos transdutores piezelétricos.

Na etapa de aquisi¢ao, os sinais elétricos obtidos através dos transdutores pieze-
létricos sao adquiridos utilizando um osciloscépio digital (Tektronix, modelo TDS2012).
A frequéncia de amostragem foi ajustada em 50 kHz, e o niimero de pontos da aquisi¢ao
foi definido de modo a captar somente o trecho do sinal referente ao primeiro impacto
da esfera no corpo de prova. Esse ajuste é importante pois, apds o primeiro impacto, a
esfera continuara golpeando o corpo de prova, até que nao haja mais energia suficiente

para o repique. Utilizando o software Matlab, os dados adquiridos foram enviados a um
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computador para a etapa de pds-processamento.

O processo de excitacdo e aquisicdo de sinais foi repetido por cinco vezes para
cada amostra analisada. Ao longo do processo de caracterizacao das amostras, foram
analisadas aleatoriamente as duas faces dos corpos de prova. Além disso, foram alteradas
as posicoes dos transdutores e ponto de excitacdao, sempre mantendo um angulo de 120°
entre os trés pontos, conforme definido anteriormente. Na aquisicao dos sinais nao foram
utilizados circuitos de condicionamento de sinais pois os niveis de tensao provenientes dos

transdutores ja eram altos o bastante para que fosse obtido uma boa aquisicao.

3.3 Processamento Digital dos Sinais

Inicialmente, os sinais adquiridos através do osciloscopio digital foram analisados
nos dominios do tempo de frequéncia. A Figura 6 apresenta as formas de onda obtidas a

partir de um ensaio para cada uma das amostras analisadas.

Figura 6 — Sinais no dominio do tempo adquiridos apds o impacto da esfera nos trés
corpos de prova analisados.
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(¢) Amostra 70 ml.
Fonte: Do Autor.

Como pode ser observado, a amplitude dos sinais analisados ao longo deste trabalho
foi normalizada em fun¢ao do valor maximo de amplitude, e o offset foi removido. Optou-
se por trabalhar desta forma para minimizar os efeitos das variagdes de amplitude que
por ventura fossem causadas por variagoes na espessura da camada de acoplamento de
gel. Nota-se que apenas a andlise direta dos sinais no dominio do tempo nao permite que
se chegue a alguma conclusdo, pois nao ha grandes diferengas entre as formas de onda

apresentadas.
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Esses mesmos sinais foram analisados no dominio da frequéncia, e o resultado é
apresentado na Figura 7. Assim como no caso dos sinais no dominio do tempo, a magnitude
dos sinais no dominio da frequéncia também foi normalizada em funcao do valor maximo

da magnitude, e a resolucao espectral foi ajustada para 1 Hz.

Figura 7 — Espectro de magnitude dos sinais adquiridos apds o impacto da esfera nos trés
corpos de prova analisados.
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Fonte: Do Autor.

A partir da andlise espectral dos sinais, nota-se que os sinais de interesse estao
localizados na faixa de frequéncias compreendida entre 4 kHz e 10 kHz. Dentro dessa
faixa, duas faixas de frequéncia se destacam: uma com frequéncias mais baixas (em torno
de 5 kHz) e outra com frequéncias mais altas (em torno de 8 kHz).

Na faixa mais alta de frequéncias, nota-se que os sinais estao bem separados e que
as frequéncias correspondentes aos picos dos sinais de magnitude mudam em funcao do
tamanho do defeito analisado. A mesma analise ndo pode ser feita de forma direta na
regiao de baixa frequéncia, pois ha uma diferenca significativa de magnitude entre os trés
sinais que impede que tal relacao seja feita.

A fim de expandir a andlise dos sinais, visando extrair caracteristicas adicionais
que pudessem ser aplicadas ao longo do processo de caracterizacao das amostras, foram
realizadas decomposicoes dos sinais utilizando a DWT. (MALLAT, 1999) mostra que a
DWT pode ser implementada através de bancos de filtros digitais e dizimadores, permi-
tindo que a andlise seja feita utilizando processadores digitais.

A Figura 8 apresenta um diagrama que representa um banco de filtros utilizado
para decompor um sinal de entrada arbitrario x[n] em trés niveis diferentes. A frequéncia
de amostragem do sinal x[n] é definida como f;, e os filtros passa-baixas e passa-altas
sao definidos como g[n] e hin], respectivamente. Os coeficientes de detalhes obtidos em
cada estagio de decomposigao sao definidos como c¢D1, ¢D2 e ¢D3, e o ¢A3 representa o
coeficiente de aproximacao obtido no terceiro nivel de decomposicgao.

Da Figura 8, nota-se que a cada etapa de decomposic¢ao, a banda de frequéncias do
sinal é reduzida pela metade, e que os coeficientes de aproximacao que saem do filtro passa-

baixas sao utilizados como entrada no proximo nivel de decomposicao. Esse processo,



Capitulo 3. Metodologia 26

Figura 8 — Diagrama esquematico de um banco de filtros com trés niveis de decomposicao.
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Fonte: Adaptado de Sérnmo (2()()5).

conhecido como analise multirresolugdo, é uma das grandes vantagens dessa técnica e
permite uma analise especifica de determinada regiao do espectro do sinal de interesse.

Os dois grandes desafios enfrentados ao utilizar wavelets em aplica¢oes envolvendo
processamento de sinais sao a escolha adequada da familia e do nimero de decomposigoes.
Neste trabalho, essas escolhas foram feitas a partir das caracteristicas do banco de filtros
digitais usado para implementar a DW'T, pois as fungoes de transferéncia e as frequéncias
de corte dos filtros estao diretamente relacionadas as caracteristicas da familia de wavelets
escolhida (MALLAT, 1999).

Neste trabalho, utilizou-se a familia Daubechies de ordem 8 (db8) e foram definidos
trés niveis de decomposi¢do. Optou-se por trabalhar com uma familia de ordem mais
alta para que o corte dos filtros fosse mais abrupto, e os niveis de decomposicao foram
definidos levando-se em consideracao as caracteristicas do espectro de magnitude dos
sinais de interesse. A Figura 9 apresenta os espectros de magnitude dos filtros utilizados
para cada nivel de decomposicao. A definicao dos valores de frequéncias de corte foi feita
considerando uma frequéncia de amostragem de 50 kHz.

Levando em conta o comportamento em frequéncia dos sinais analisados (conforme
mostrado na Figura 7), verifica-se que os sinais de interesse podem ser obtidos a partir
dos coeficientes de detalhe dos niveis 2 e 3. Decompor novamente o sinal num quarto

nivel faria com que a andlise multirresolucao destacasse uma regiao do espectro que nao
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Figura 9 — Espectros de magnitude do banco de filtros projetado utilizando a familia
db8 e trés niveis de decomposi¢ao. D1, D2 e D3 representam os espectros
de magnitude dos filtros passa-altas dos trés niveis de decomposicao e A3
representa o espectro de magnitude do filtro passa-baixas do terceiro nivel de
decomposigao.
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apresenta informacgoes relevantes para a caracterizacao das amostras, e decompor o sinal
em apenas dois niveis faria com que os sinais da regiao de baixa frequéncia nao fossem
analisados de forma adequada.

Os sinais obtidos apés as decomposi¢oes foram novamente analisados no dominio
da frequéncia. Devido ao uso dos dizimadores, o niimero de pontos do sinal de entrada x|[n]
é reduzido pela metade a cada nivel de decomposicao, fazendo com que o valor de f, mude
a cada nivel de decomposicao. A fim de analisar o espectro dos sinais utilizando a mesma
frequéncia de amostragem, os coeficientes de aproximagao e detalhe obtidos apds as trés
decomposic¢oes foram reconstruidos com o auxilio de interpolagao. Apds esse processo, o0s
sinais obtidos apresentavam o mesmo nimero de pontos e, consequentemente, a mesma
frequéncia de amostragem.

Assim como nos casos anteriores, a magnitude do espectro dos sinais no dominio da
frequéncia foi normalizada em funcao do valor maximo, e a resolugao espectral foi ajustada
para 1 Hz. Foram medidas as frequéncias correspondentes aos picos de magnitude para
cada um dos sinais analisados, considerando as trés amostras de interesse. Ao final, foram
calculadas as incertezas tipo A dos resultados obtidos, seguindo o procedimento de calculo
apresentado em (JCGM, 2008).

3.4 Consideracoes Parciais

Neste capitulo, foram descritos os procedimentos utilizados durante a etapa de
preparacao das amostras de concreto pré-fabricadas analisadas ao longo deste trabalho.
Como mencionado, ¢ fundamental garantir que o preparo esteja de acordo com os pro-
cedimentos descritos nas normas técnicas, a fim de se garantir que a amostra analisada

esteja de acordo com o padrao estabelecido para o concreto industrial.
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Na sequéncia, apresentou-se o prototipo do sistema de excitagao mecanico pro-
posto, composto por um tubo guia, uma esfera metalica e um suporte com altura ajus-
tavel. Para controlar a forga utilizada nos ensaios, variou-se a altura de referéncia para
lancamento da esfera metalica em queda livre. Dois transdutores piezelétricos foram po-
sicionados sobre o corpo de prova, garantindo uma redundéancia no sistema de aquisicao.

Finalmente, foram apresentados os sistemas de aquisicao e os algoritmos utilizados
durante a etapa de processamento digital de sinais. Todas as andlises foram realizadas em
modo offline, mas como mencionado, esses algoritmos poderiam ser adaptados para operar

em um sistema embarcado, processando os sinais em tempo real.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sao apresentados os principais resultados obtidos ao longo do de-
senvolvimento deste trabalho. Inicialmente, realizou-se uma analise temporal de forma
direta, avaliando semelhancas e diferencas entre os sinais obtidos a partir dos ensaios. Em
seguida, os sinais foram analisados no dominio da frequéncia, onde foi possivel identificar
parametros que podem ser utilizados para caracterizar a presenca de defeitos nos corpos
de prova pré-fabricados. Ao final, empregando a Transformada Wavelet Discreta, os sinais

foram decompostos e analisados em duas faixas de frequéncia distintas.

4.1 Analise Temporal

Inicialmente, os transdutores piezelétricos foram acoplados a amostra a ser ins-
pecionada utilizando gel. Foram realizados cinco langamentos com a esfera de ago sobre
cada amostra, gerando dez sinais por amostra. Os sinais gerados pelos transdutores fo-
ram adquiridos através do osciloscopio digital, que foi ajustado com uma frequéncia de
amostragem de 50 kHz. Os valores de offset dos sinais foram removidos digitalmente, e
as amplitudes foram normalizadas em func¢ao dos valores maximos absolutos.

A primeira anélise foi realizada no dominio temporal, sobrepondo os sinais obtidos
a partir dos dois transdutores (T1 e T2) para cada amostra, como pode ser visto na Figura
10.

Realizando-se uma comparacao direta, nota-se que os sinais adquiridos pelos dois
transdutores sao semelhantes. Esse comportamento era esperado, pois o impacto foi gerado
no ponto central do corpo de prova, mantendo-se uma mesma distancia entre ponto de
impacto e transdutores. A Figura 11 apresenta novamente as mesmas formas de onda,
mas agora separadas para que fosse mais facil comparar as respostas obtidas a partir dos
dois transdutores.

A comparagao dos sinais no dominio do tempo indica uma ligeira diferenca entre
os sinais adquiridos pelos transdutores 1 e 2. Essa diferenca pode estar relacionada com a
espessura da camada de acoplamento de gel, que foi definida manualmente. Nota-se que
apenas uma analise direta no dominio do tempo nao apresenta informacoes suficientes

para caracterizar os defeitos inseridos nos corpos de prova.

4.2 Analise Espectral

Os sinais apresentados na secao anterior foram novamente analisados no dominio

da frequéncia. Para isso, utilizou-se a Transformada Réapida de Fourier, ajustando o nu-
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Figura 10 — Sinais adquiridos representados no dominio do tempo. Nas imagens, os sinais
obtidos a partir dos transdutores 1 e 2 foram sobrepostos para que fosse mais
facil compara-los de forma visual.
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Fonte: Do Autor.

mero de pontos de forma a obter uma resolucao espectral de, aproximadamente, 1 Hz.
Assim como no caso anterior, normalizou-se a magnitude dos sinais obtidos em func¢ao
dos valores maximos absolutos calculados. Os resultados obtidos podem ser observados
na Figura 12.

Ao avaliar a resposta em frequéncia dos sinais gerados pelos transdutores para
as trés amostras utilizadas, pode-se observar que as respostas apresentaram picos de
frequéncia superiores a 50 % da magnitude dos sinais (-6 dB) em duas regioes distintas:
5 e 8 kHz. Essas foram as duas faixas de frequéncia analisadas ao longo deste trabalho.

A Figura 13 mostra uma ampliacdo do espectro apresentado na figura anterior,
destacando a faixa de frequéncias proxima a 5 kHz. Percebe-se que ndo ha uma defini¢ao
muito exata do comportamento das frequéncias dos picos dos sinais processados levando-se
em consideracao apenas uma analise espectral direta.

J& a Figura 14 uma ampliacao do espectro apresentado na figura anterior, desta-
cando a faixa de frequéncias préxima a 8 kHz. Nesse caso, é possivel visualizar de forma
mais clara o comportamento das frequéncia dos sinais de pico, que tendem a aumentar a
medida que o tamanho das bolhas diminui.

A regiao de 5 kHz apresenta picos com magnitudes distintas, efeito da normaliza-
¢ao realizada em funcao dos valores maximos absolutos dos sinais analisados. Apesar de
nao apresentarem amplitudes semelhantes, é possivel verificar uma tendéncia crescente da
frequéncia dos picos dos sinais, partindo de 4,6 kHz para a amostra referéncia e crescendo

a medida que o tamanho do defeito aumenta. No entanto, por apresentar uma baixa pre-
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Figura 11 — Comparacao entre os sinais adquiridos e normalizados, representados no do-
minio do tempo. A direita, sinais obtidos a partir do transdutor 1 e a esquerda,
sinais obtidos a partir do transdutor 2.
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Fonte: Do Autor.

cisao, essa andalise simples em frequéncia nao pode ser considerada eficiente para que seja
possivel extrair qualquer conclusao em relacao ao tamanho do defeito a ser caracterizado.

A regiao de 8 kHz apresentou resultados mais significativos na andlise direta em
frequéncia devido a precisao das respostas dos transdutores. Avaliando-se esta regiao,
nota-se a presenca de picos bem definidos para cada amostra nos dois transdutores usados.

No ensaio realizado, os dois transdutores apresentaram uma frequéncia aproximada
de 7,94 kHz para a amostra referéncia, 7,83 kHz para a amostra com bolha de 30 ml e
7,55 kHz para a amostra com 70 ml.

Para o caso em analise, a frequéncia do sinal de pico da amostra referéncia esta 115
Hz a frente da frequéncia do sinal de pico para a amostra de 30 ml, e 394 Hz a frente da
frequéncia de pico para a amostra de 70 ml. Ao considerar outros lancamentos, ocorrem
algumas variagoes entre os valores de frequéncias de pico, que foram estimadas a partir do
calculo da incerteza padrao tipo A. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 3.

Os resultados apresentados mostram que uma analise direta em frequéncia poderia
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Figura 12 — Resposta em frequéncia dos dois transdutores para amostra referéncia.
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Figura 13 — Ampliacao da resposta em frequéncia das amostras na regiao de 5 kHz.
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Tabela 3 — Incerteza tipo A nos picos da regiao proxima a 8 kHz

Lancamentos Referéncia Amostra | Amostra
(1:5) 30 ml 70 ml
Média T1 7951,8 7830,0 7545,6
(Hertz) | T2 7952,8 7823,8 7546,6
Incerteza | T1 3,3 3,5 6,6
(Hertz) | T2 3,4 5,4 7,7

Fonte: Do Autor.

ser utilizada para caracterizar defeitos de tamanhos intermediarios, como os abordados
neste trabalho. Entretanto, a faixa de frequéncias proxima a 5 kHz acabou nao sendo
explorada devido a variagdes no comportamento dos sinais quando nenhum processamento
adicional ¢é realizado.

Como observado, os sinais em questao apresentam comportamento distinto em
funcao das frequéncias de interesse. Nesses casos, uma opcao para melhorar esse processo

de caracterizagao seria decompor os sinais de interesse, através de uma analise multirreso-
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Figura 14 — Ampliagdo da resposta em frequéncia das amostras na regiao de 8 kHz.
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lucao. Essa estratégia foi utilizada neste trabalho, onde a Transformada Wavelet Discreta
foi empregada como uma ferramenta para decompor os sinais adquiridos usando os trans-

dutores piezelétricos.

4.3 Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet Discreta foi empregada na segunda etapa da andlise dos
sinais. Para isso, utilizando a familia Daubechies de ordem 8, os sinais adquiridos foram
decompostos em trés niveis. A Figura 15 apresenta os coeficientes de aproximacao e detalhe
obtidos para a partir dos sinais adquiridos a partir do transdutor T1, representados no
dominio do tempo.

Considerando apenas uma analise simples no dominio do tempo, nao foi possivel
visualizar comportamentos que definissem a presenca de bolhas nos corpos de prova de
concreto pré-fabricado. Outra abordagem avaliada envolveu o calculo da energia dos sinais
decompostos. Para isso, realizou-se o somatoério dos pontos ao quadrado, e os resultados
obtidos para cada amostra foram comparados entre si. Ainda assim, os resultados obtidos
nao apresentaram um padrao que pudesse ser utilizado para caracterizar as amostras.

Por outro lado, ao realizar a andlise em frequéncia dos coeficientes de aproximacao
e detalhe obtidos, fica evidente que o processo de decomposi¢ao implementado através dos
bancos de filtros em cascata possibilita uma visualizacao mais detalhada dos valores de
frequéncia dos picos dos sinais localizados nas regides de 5 kHz e 8 kHz. A Figura 16 apre-
senta a representacao dos espectros de magnitude obtidos a partir dos sinais adquiridos
através do transdutor T1.

Antes de prosseguir com a andlise em frequéncia dos coeficientes encontrados,
uma adaptacao foi realizada no desenvolver dos testes devido a observagoes dos dados e
de testes empiricos. Observou-se que com o passar do tempo, o gel usado para acoplar os

transdutores a amostra comegava a secar, comprometendo a qualidade dos sinais adquiri-
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Figura 15 — Coeficientes de aproximacao e detalhe dos sinais decompostos utilizando a

DWT.
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Fonte: Do Autor.

dos. Esse problema era agravado a medida em que varios langamentos consecutivos eram
realizados.

Considerando o problema observado, optou-se por usar somente os 5 primeiros
langamentos apos a fixacao dos transdutores nos corpos de prova com o gel. Dessa forma,
sempre que uma nova rodada de testes era iniciada, os transdutores eram removidos e
uma nova camada de gel era aplicada.

A Figura 17 apresenta uma ampliacao das regides de interesse encontrada na FFT
do coeficiente de aproximacao cAl, em que a banda em frequéncia engloba as frequéncias
correspondentes aos dois picos analisados.

Para as proximas andlises, a faixa de frequéncias préoxima a 8 kHz serd chamada
de H (alto, do inglés High), e a faixa de frequéncias préxima a 5 kHz serd denominada L
(baixo, do inglés Low).

Pode-se observar que a regiao H possui o mesmo comportamento encontrado para
esta regiao durante a andlise espectral apresentada na se¢do anterior, onde a frequéncia

correspondente ao valor de pico do sinal para a amostra referéncia apresenta um valor
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Figura 16 — Espectros de magnitude dos sinais obtidos a partir dos coeficientes de apro-
ximagao e detalhe considerando trés niveis de decomposicgao.
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maior do que as frequéncias correspondentes aos valores de pico dos sinais das amostras
com defeitos de 30 ml e 70 ml, respectivamente.

A regido L nao apresentou padroes bem definidos no espectro de frequéncia para
o coeficiente cAl e, como observado na primeira andlise em frequéncia, nao é possivel
distinguir as varia¢Oes entre os picos desta regiao. Assim, pode-se dizer que a analise da
frequéncia do coeficiente cA1l nao trouxe novidades e portanto, ndo agrega informagoes a
analise.

A analise em frequéncia do coeficiente cA2 pode ser utilizada para ampliar a re-
solugao da regiao L, melhorando a resolugdo da analise dos valores de frequéncia corres-
pondentes aos picos dos sinais desta regiao, cuja faixa de frequéncia se estende de 4 a 6
kHz.

A partir da Figura 18, é possivel observar que os espagamentos entre as frequéncia
dos picos dos sinais sao semelhantes aos observados na regiao H, exceto pelo fato que a
frequéncia de pico da amostra de referéncia se encontra em uma frequéncia menor do que as

frequéncias correspondentes aos picos das amostras defeitos maiores. Esse comportamento
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Figura 17 — Espectro de magnitude dos coeficientes de aproximagao cAl.
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indica que a medida que o volume da bolha aumenta, a frequéncia correspondente aos

picos dos sinais da regiao L. aumentam.

Figura 18 — Espectro de magnitude dos coeficientes de aproximagao cA2.
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A ampliacao do espectro de frequéncias obtido através dos coeficientes ¢D2 e cD3,
apresentados nas Figuras 19 e 20 respectivamente, apresentam em destaque os mesmos
comportamentos visualizados nas analises anteriores para as duas regioes.

Considerando que, para a regiao L, o volume da bolha causa um aumento em
frequéncia do pico regional e, para a regiao H, o volume da bolha causa uma reducao em
frequéncia do pico regional, pode-se dizer que a medida que o volume interno da bolha
na amostra aumenta, a diferenca em frequéncia entre os picos L e H do sinal diminui.

Assim, pode-se utilizar essa diferenca entre frequéncia dos picos das amostras, Af,
para definir a presenca e proporcao da bolha. A incertezas obtidas para as duas regioes
apos a utilizacao da DWT sao apresentadas na Tabela 4, onde pode-se notar que a variacao
maxima foi aproximadamente de 14 Hz, para uma incerteza maxima de aproximadamente

10 Hertz.

Um fato notado é que a medida que o volume da bolha aumenta, a incerteza de
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Figura 19 — Espectro de magnitude dos coeficientes de detalhe cD2.
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Figura 20 — Espectro de magnitude dos coeficientes de detalhe cD3.
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medicao dos picos também aumenta. No entanto, esses valores podem ser considerados
baixos quando se comparam as diferencas de frequéncia das amostras sem bolhas e com 30
ml e 70 ml. Outro ponto interessante sao as semelhangas entre os sinais dos transdutores
1 e 2, juntamente com os diferentes langcamentos e posicao dos transdutores, indicando
uma repetitividade dos padroes encontrados.

Apos a definicao das regides L e H, calculou-se o médulo da diferenca entre os
valores médios de frequéncia de pico obtidos para as regioes L. e H, considerando 5 langa-
mentos. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.

Considerando as incertezas de medicao encontradas apresentadas na Tabela 4,
pode-se dizer que o método poderia ser utilizado para identificar bolhas internas de ta-
manhos menores do que os inseridos nos corpos de prova.

Estima-se que seria possivel modelar o comportamento da variagao dos valores
de frequéncias dos picos em funcdo do volume do defeito dos corpos de prova. Entre-
tanto, para avaliar essa possibilidade, seria necessario repetir as analises utilizando mais

amostras, com geometrias diferentes e volumes de bolhas distintos.
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Tabela 4 — Incerteza tipo A nos picos em frequéncia apos transformada wavelet.

Analise em Referdncia Amostra | Amostra
frequéncia 30 ml 70m /
Média L T1 4600,2 4759,4 5021,6
(Hertz) T2 4600,4 47528 5011.,4
Incerteza L | T1 5,2 6,4 6,2
(Hertz) T2 5,2 3,0 8,4
Média H T1 7954,3 7830,2 7555,6
(Hertz) T2 7954,2 7816,2 7549,0
Incerteza H | T1 3,4 2,9 5,1
(Hertz) T2 3.4 1,2 9,8

Fonte: Do Autor.

Tabela 5 — Diferenca entre os valores médios de frequéncia de pico obtidos para as regides
L e H, computada por Af = Média(H) - Média(L).

Af (Hz) | Referéncia | Amostra 30 ml | Amostra 70 ml
T1 3354,1 3070,8 2534,0
T2 3353,8 3063,4 2537,6

Fonte: Do Autor.

4.4  Consideracoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados obtidos ao longo deste
trabalho. Inicialmente, os sinais adquiridos foram normalizados e analisados no dominio
do tempo, mas os resultados encontrados através de inspecao visual e calculo de energia
nao foram suficientes para que fosse possivel classificar os defeitos presentes nas amostras.

Numa segunda abordagem, os mesmos sinais foram analisados no dominio da
frequéncia, no qual foi possivel identificar variacoes nos valores de frequéncia correspon-
dentes aos picos dos sinais presentes na regiao de mais alta frequéncia, préoxima a 8 kHz.
Além disso, verificou-se que também haviam sinais de interesse na regiao préxima a 5 kHz,
mas que numa analise direta nao poderiam ser utilizados como parametro de classificacao.

Ao final, realizou-se uma analise multirresolu¢ao dos sinais através de uma série
de decomposicoes obtidas com o auxilio da DWT. Os resultados obtidos nesta etapa
permitiram que informacoes presentes nas duas faixas de frequéncia de interesse fossem
cruzadas, de modo a relacionar a variacao de frequéncia entre os sinais presentes nas duas
regides com o volume das bolhas inseridas nos corpos de prova pré-fabricados.

Neste trabalho nao foi possivel analisar os efeitos causados pela presenca de bo-
lhas menores, cujo volume somado estivesse na mesma ordem de grandeza dos volumes
analisados, distribuidas de forma uniforme ao longo dos corpos de prova. Essa seria uma

analise interessante e que poderia ser desenvolvida em trabalhos futuros.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou as etapas de desenvolvimento e validacao de um sistema
para deteccao de bolhas em amostras de concreto pré-moldado. O sistema proposto funci-
ona com transdutores piezelétricos de baixo custo e pode ser visto como uma alternativa
para casos em que se deseja detectar bolhas de tamanho médio. Ressalta-se que atual-
mente, o mercado dispoe de sistemas de medicao mais precisos do que o apresentado
neste trabalho (como os medidores ultrassonicos, que podem detectar até mesmo micro-
trincas), entretanto, o custo do sistema proposto é muito menor do que o apresentado
pelos sistemas comerciais.

A partir dos resultados, observou-se que as amostras utilizadas possuem duas faixas
de frequéncia principais, situadas nas regioes de 5 kHz (L) e 8 kHz (H), onde a presencga
de bolhas internas causam um avango no pico de frequéncia para a regiao L e um recuo
no pico de frequéncia para a regiao H. Considerando de forma conjunta as duas regioes,
foi possivel afirmar que a presenca de bolhas internas causam uma aproximacao dos picos
em frequéncia das regioes L. e H, em que um maior volume da bolha interna gera uma
maior aproximacao entre os picos em frequéncia das regides L e H.

Apesar de todo o processamento ter sido realizado em ambiente Matlab, os al-
goritmos utilizados para processar os sinais podem ser implementados em processadores
digitais de sinais, eliminando assim a necessidade de se trabalhar com osciloscopio e com-
putador. Além disso, seria possivel substituir o sistema de excitagdo, composto por uma
esfera metalica e um tubo guia, por um outro tipo de atuador eletromecénico (como um
solenoide, por exemplo), de forma a compactar o sistema mecanico e facilitar a anélise de
estruturas de maior porte.

Em relacao as abordagens apresentadas para processar os sinais, a técnica envol-
vendo a decomposi¢ado com wavelets se mostrou mais eficaz, por tornar possivel a analise
de duas regides distintas do espectro de frequéncias simultaneamente. As incertezas de
medicao obtidas se mostraram relativamente baixas ao serem comparadas com as varia-
¢oes em frequéncia causadas pelas bolhas, fato que possibilita a afirmac¢ao que bolhas com
volumes bem menores que 30 ml poderiam ser detectadas através do método utilizado.
Com isso, estima-se que o sistema possa ser utilizado para detectar bolhas com volumes
de, aproximadamente, 2 ml.

Ressalta-se que seria necessario repetir o estudo com um ntmero maior de amostras
(com tamanhos de defeitos variados) para que seja possivel estimar com mais robustez as
equacoes que relacionam frequéncia e volume do defeitos.

Finalmente, destaca-se que os resultados apresentados neste trabalho foram publi-

cados no artigo Fonseca et al. (2020) no Congresso Brasileiro de Automatica (CBA).
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5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Como sugestoes para desenvolvimento de proximos trabalhos, pode-se citar a repe-
ticdo das analises considerando uma ampliacao do niimero de amostras. Seria importante
que fossem avaliados corpos de prova com tamanhos variados, volumes de bolhas dis-
tintos e geometrias diferentes, preferencialmente nao cilindrica como a utilizada neste
trabalho. Além disso, seria interessante repetir as andlises em estruturas de maior porte,
com dimensoes compativeis com as encontradas em aplicagoes industriais.

Outro ponto que poderia ser abordado envolve o projeto de um sistema embarcado
capaz de adquirir e processar os sinais em tempo real. Nesse caso, um processador digital
de sinais poderia ser utilizado para embarcar os algoritmos que neste trabalho foram
implementados em Matlab.

Em relacao ao sistema de excitagao, uma possibilidade seria substituir o sistema
de excitagao atual por um atuador eletromecanico, capaz de gerar os impactos de forma
automatica e com forca controlada. Para isso, um solenoide poderia ser utilizado.

Finalmente, uma nova abordagem utilizando transdutores ultrassonicos poderia
ser utilizada, uma vez que esses transdutores poderiam inclusive ser empregados para
medir os tamanhos e posi¢oes dos defeitos. Trata-se de uma solu¢ao mais cara, mas que

provavelmente apresentaria melhores resultados.
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