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Resumo

O efeito acustoelastico consiste na variagao de velocidade de propagagao de ondas mecénicas quando se
varia a tensdo atuando no meio de propagacao. Para a investigagdo deste fendmeno, é vantajoso analisar
ondas de cisalhamento propagadas ou polarizadas na dire¢do do carregamento. No entanto, uma metodologia
confiavel para a determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas de cisalhamento em ensaios
ultrassonicos ainda n&o foi consolidada. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é estudar a aplicagéo de
interferometria de cauda da onda como um procedimento para a determinagéo da variagao de velocidade de
propagagao de ondas de cisalhamento em corpos de prova de concreto e com isso avaliar o efeito
acustoelastico. Os corpos de prova avaliados tém dimensdes 15cm x 15cm x 50cm e resisténcia média de
37MPa. As amostras foram submetidas a carregamentos de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% e 65% da carga
de ruptura. Para emissao das ondas, foram usados transdutores de cisalhamento de frequéncia nominal
250kHz. A fim de analisar como a variagao de parametros do método afeta a qualidade do resultado, variou-
se 0 comprimento da janela utilizada para a correlagdo cruzada (25us, 50us e 100us) e o trecho do sinal
utilizado para aplicagdo do método. A qualidade dos resultados foi avaliada pela dispersdo das medidas e
pela comparacéo dos resultados obtidos com a teoria da acustoelasticidade. Concluiu-se que os melhores
resultados podem ser obtidos com janelas de 100us e com a consideragao da parte do sinal logo apods a
chegada da onda de cisalhamento.

Palavra-Chave: Interferometria de cauda da onda. Ultrassom. Acustoelasticidade.

Abstract

Acoustoelastic effect consists in the variation of propagation velocity of mechanical waves when there is an
alteration on the stress field. To investigate this phenomenon, it is advantageous to analyze shear waves
polarized or propagated to the loading direction. However, a reliable method to define the pulse velocity of
shear waves in ultrasonic testing is not well consolidated. In this sense, this work has the purpose of to study
the application of coda wave interferometry to determine pulse velocity variation of shear waves in concrete
samples and to evaluate the acoustoelastic effect. The samples evaluated have dimensions 15cm x 15cm x
50cm and average strength of 37MPa. The samples were submitted to loading corresponding to 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60% e 65% of the compressive strength. To transmit the waves, shear wave transducers with
frequency of 250kHz were used. In order to analyze how modifying the method’s parameters affects the quality
of the results, we varied the length of the window used on the cross correlation (25us, 50us e 100us) and the
section of the signal used to apply the method. Quality of results was evaluated by dispersion of measurements
and by comparison of obtained results and acoustoelasticity theory. We concluded that the best results could
be achieved with windows of 100us and considering the portion of the signal near by the shear wave arrival.
Keywords: Coda wave interferometry. Ultrasound. Acoustoelasticity.
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1 Introdugao
1.1 Historico

Em estruturas de concreto em servigo, pode ser de interesse avaliar o nivel de tensdo ao
qual os elementos estdo submetidos. Como exemplos, podemos citar estruturas que
sofreram redistribuicdes de tensdes devido a recalques diferenciais ou carregamentos
excepcionais e elementos protendidos. Enquanto utilizar métodos destrutivos para tanto
seria custoso e envolveria danificar ainda mais a estrutura cuja seguranga se deseja avaliar,
0 uso da técnica ndo-destrutiva da Velocidade de Pulso Ultrassénico aliada a teoria da
acustoelasticidade se mostra uma solugdo mais viavel.

A teoria da acustoelasticidade foi formulada por HUGHES e KELLY (1953). Esta teoria
relaciona a velocidade de propagacéo de ondas mecanicas por um meio solido ao estado
de tensdes do meio.

Uma das dificuldades encontradas na aplicagéo da teoria € a utilizagédo de uma metodologia
confidvel para a determinacdo da variacdo de velocidade de pulso ultrassénico. Uma
alternativa é a utilizacédo da interferometria de cauda da onda para este fim.

O método da interferometria de cauda da onda (Coda Wave Interferometry — CWI) foi
proposto por SNIEDER et. al (2002). Inicialmente, a técnica foi usada para investigar
variagdes nas propriedades do solo apds um evento sismico. No entanto, este método pode
ser aplicado para analisar a variagcao entre duas ondas devido a qualquer solicitacdo, desde
que os ensaios para obtengao das ondas tenham sido realizados no mesmo sélido e com
a mesma configuragao.

Enquanto técnicas tradicionais estimam a diferenca no tempo de chegada da onda, a
técnica CWI consiste em analisar a defasagem entre os trechos “coda” de cada sinal. Ondas
coda correspondem ao trecho do sinal apés a chegada das ondas longitudinais e de
cisalhnamento. As ondas coda sao formadas a partir das dispersdes de outros tipos de onda.
Ondas longitudinais e de cisalhamento tém parte de sua energia desviada sempre que
encontram uma heterogeneidade, como agregados e fissuras, em seu caminho de
propagacdo. GRET, SNIEDER e SCALES (2006) afrmam que, por ndo terem um caminho
linear, as ondas coda sao mais sensiveis a variagbes no meio. Segundo os autores, num
ensaio em que o mesmo transdutor é usado como emissor e receptor, a onda atravessa o
meio duas vezes e, portanto, é duas vezes mais sensivel que um ensaio em que 0s
transdutores séo colocados em faces opostas da amostra. Por terem sido desviadas varias
vezes ao longo de sua trajetoria, as ondas coda percorrem uma distancia muito superior a
distancia entre transdutores. Portanto, estas ondas tém uma sensibilidade muito maior a
variagbes do meio que as primeiras ondas que chegam ao receptor. Devido a esta
caracteristica, ondas coda conseguem captar variagdes pequenas no meio que podem nao
ser percebidas com a analise do comeco do sinal.

GRET, SNIEDER e SCALES (2006) utilizaram a interferometria de cauda da onda para
avaliar variagdes nas propriedades de rochas através de ensaios ultrassénicos. Os autores
mostraram que a variagao entre o tempo de chegada de dois sinais é maior no trecho de
ondas coda que no inicio do sinal. A figura 1 mostra a comparagéao entre dois sinais obtidos
em amostras de arenito Berea. O sinal azul foi encontrado para uma amostra com 2cm de
infiltracdo de agua e o sinal vermelho foi encontrado para 3cm de infiltragdo. Como pode
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ser visto, no detalhe superior ndo é possivel identificar nenhuma diferenca entre os dois
sinais. No detalhe inferior, fica claro que o sinal azul esta adiantado em relagao ao vermelho.

2 T T T T T T

) | L |
0 05 1 1.5 2

tempo (ms)
Figura 1 — Comparagao da defasagem no inicio do sinal e no trecho coda (GRET, SNIEDER e SCALES.
(2006))

LAROSE e HALL (2009) utilizaram a interferometria de cauda da onda para verificar o efeito
acustoelastico em elementos de concreto submetidos a compressao uniaxial. Os autores
conseguiram obter diferencas de velocidade relativa da ordem de 0,002%, o que
correspondeu, no corpo de prova analisado, a uma diferenca de tensao de 50kPa.
SCHURR et al. (2011) aplicou a interferometria de cauda da onda para avaliar danificagao
em corpos de prova de concreto. Os autores estudaram a alteragédo na velocidade de pulso
ultrassénico devido a dano mecanico e dano térmico. O trabalho mostrou que a variagcao
de velocidade de propagacao aumentou conforme as amostras passavam mais tempo na
camara térmica. Deste modo, os autores mostraram que a interferometria de cauda da onda
€ adequada para a verificagao de dano térmico em concreto. Para verificar o efeito do dano
mecanico sobre a velocidade de pulso ultrassénico, os corpos de prova foram submetidos
a carregamentos ciclicos com valor maximo de tensdao de 4MPa. Foi verificado que a
velocidade de propagacao sofreu alteragdes nos primeiros ciclos de carregamento e depois
tendeu a um valor estavel. Os autores defendem que a estabilizacido do dano se deve ao
baixo nivel de carregamento aplicado, que nao foi suficiente para gerar propagacgao de
fissuras.

1.2 Formulacdo matematica

GRET, SNIEDER e SCALES (2006) apresentaram a seguinte formulagao simplificada do
método da interferometria de cauda da onda. A técnica deve ser aplicada em sélidos que
sofreram uma perturbagao (solicitagbes mecanicas, variagdo de temperatura, etc.).
Supondo que o0s elementos que provocam dispersdao da onda tém posicoes
aproximadamente fixas antes e depois da perturbagéo, o caminho de propagac¢éo da onda
permanece constante. Antes da perturbagéo, o caminho de propagacao (/) pode ser definido
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como o produto entre a velocidade da onda (v) e o tempo de propagacgao (t), conforme a
equacéao 1.
[=vt (Equacao 1)

Ap06s a perturbacao, a distancia percorrida permanece a mesma. Porém, ocorrem pequenas
alteracaos na velocidade da onda (Av) e no tempo de propagacéao (At):

[=(+Av)(t+At) (Equacao 2)
Igualando as equacgdes 1 e 2, se obtém as equagdes 3 e 4.

vt =(v+Av)(t + Ar) (Equacao 3)
vt = vt + VAL + Avt + AvAt (Equacao 4)

A parcela AvAt pode ser considerada nula, uma vez que este valor sera desprezivel em
relacdo as outras parcelas da equacao. Apos a remogao deste valor, se obtém a equacao
5. Por fim, reorganizando esta equacao, é obtida a equacgao 6, que € utilizada na analise de
sinais.

Avt =—vAt (Equacao 5)
£:—% (Equacao 6)
1%

Uma vez que o caminho de propagacéao € constante, os dois sinais devem ter configuragdes
semelhantes. O segundo sinal deve ser, aproximadamente, o primeiro sinal deslocado no
eixo do tempo. Logo, a variagdo de tempo entre eles é igual a defasagem que igualaria os
dois sinais. Portanto, matematicamente, At corresponde ao valor de tempo que fornece o
valor maximo da fung¢ao correlagcido cruzada entre os dois sinais. Esta funcao é dada pela
equacgao 7.

t+T
u, (t"u (t'+At)dt'
CC(:,T)(N): -|;—T P P — (Equacao 7)

t+T T
\/ j (¢t j (e

Onde ¢ e T definem o intervalo do sinal em que a fungdo sera aplicada. A janela de
aplicagéo tem tamanho 27" e ponto central . O sinal n&o perturbado € dado por %, e o sinal

perturbado € u,.

Conforme mostrado na figura 1, a defasagem entre os sinais vai aumentando conforme se
caminha para a direita no eixo do tempo. No entanto, pela teoria método, o valor de t
aumenta na mesma proporc¢ao, tornando a variagao de velocidade relativa constante.

Na pratica, o caminho de propagagao ndo € o mesmo antes e depois da perturbagdo em
elementos de concreto, uma vez que o material é fragil e apresenta fissuras mesmo para
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baixas solicitagdes. Logo, a variagao de velocidade encontrada pela interferometria de
cauda da onda ndo € constante ao longo do sinal.

O objetivo deste trabalho é determinar quais parametros (tamanho de janela e ponto
central) devem ser adotados quando esta técnica € usada para avaliagcdo do efeito
acustoelastico em concreto.

2 Programa experimental

A amostra ensaiada foi um prisma de dimensdes 15cm x 15cm x 50cm. O traco utilizado
para o concreto se baseou no estudo de HAACH, JULIANI e DA ROZ (2015). O trago em
massa utilizado foi 1:2,06:2,94 com slump de 150mm e relagdo agua/cimento de 0,70. O
cimento utilizado foi do tipo CP-V ARI. Utilizou-se brita 1 como agregado graudo e areia
média como agregado miudo. A resisténcia a compressao obtida com a amostra foi de
37MPa.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (LE-EESC). Para realizar os ensaios, um poértico de reagao foi montado conforme
figura 2, e a amostra foi submetida a compressao uniaxial. O carregamento foi aplicada por
um macaco hidraulico ligado a um cilindro e uma célula de carga. A forca maxima aplicada
no prisma correspondeu a 65% do carregamento maximo suportado pela amostra. Esta
limitagao foi imposta pela carga maxima que o equipamento de ensaio era capaz de aplicar.

Figura 2 — Configuragéo do ensaio

Quando o valor da tensao atingiu os valores de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% e 65% da
carga ultima, se realizou o ensaio de velocidade de pulso ultrassénico. O carregamento foi
mantido apenas por tempo suficiente para se realizar o ensaio de ultrassom. Para cada
ponto, foram realizadas 10 medigdes.

O equipamento de ultrassom utilizado foi o PunditLab+ (FIGURA 3a), desenvolvido pela
empresa PROCEQ®. Este equipamento permite a transmissdo dos dados do ensaio para
um computador através de um cabo USB. A onda pode ser visualizada e gravada com o
auxilio do software PunditLink, também desenvolvido pela empresa PROCEQ®. Os
transdutores utilizados no ensaio foram transdutores de cisalhamento de frequéncia
nominal 250Hz. Os transdutores foram instalados nas faces superior e inferior do prisma,
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para que a diregcdo de propagacdo da onda fosse coincidente com a diregdo do
carregamento.

Para que o ensaio de ultrassom pudesse ser realizado simultaneamente a aplicagao da
carga de compressao, foi utilizada uma pega metalica em “u” (FIGURA 3b). A peca tem
15cm x 15cm, com uma abertura de 10cm x 5cm onde o transdutor (FIGURA 3c) é
posicionado. O transdutor é mantido no local durante o ensaio por uma pega de isopor
(FIGURA 3d).

Figura 3a — Aparelho de ultrassom Figura 3b — Peca metalica em “u”

Figura 3c — Transdutores utilizados ' Figura 3a — Peca de isopor
Figura 3 — Equipamentos utilizados no ensaio

3 Resultados e discussoes

Apos a execucgao dos ensaios, foram obtidas as curvas de variagao de velocidade relativa
por carregamento. Todos os resultados apresentados sdo relativos ao quinto ciclo de
carregamento sofrido pelo prisma. Todos os ciclos foram da condi¢cao descarregada a forga
correspondente a 65% do carregamento de ruptura.

Para determinar quais valores de tamanho de janela e ponto central seriam ideais para a
analise, estes parametros foram variados e o resultado teve sua qualidade avaliada pela
concordancia com resultados obtidos na literatura e pela dispersdo dos dados.

Para aplicac&o da interferometria de cauda da onda, utilizou-se um programa desenvolvido
por HAACH (2016). A interface do programa € apresentada na figura 4. O programa pede
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como dados de entrada os dois sinais para comparacéao, a frequéncia de amostragem, o
fator de calibragéo, o tamanho da janela e a posicao central. Os sinais devem ser fornecidos
como dois arquivos de extensao .ixt listando apenas as amplitudes medidas em cada sinal.
A frequéncia de aquisicdo e o fator de calibragdo, assim como as amplitudes, sao
necessarias para que o programa possa reconstruir o sinal. A frequéncia de aquisicéo
depende do aparelho de ultrassom utilizado. Nos ensaios deste trabalho, um valor de
amplitude foi medido a cada 0,5us, resultando numa frequéncia de aquisicado de 2MHz.

¥ om o |
Sinal ultrassénico no tempo
: FI‘ b N sl
il .(I( | U il el
b i ;
B

Calib. time offset
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req deduiscBo (ke ‘
2000 08 02
Janela: Pasigdo central: 0,6
50 200 01| 8.
04 .
Menor posicio central = 21,4 a2 - L L

01 o g
Maior posigio central = 970.9 0,0 ‘
Numero de Janelas = 1833

Média=0 -0,2 0,0 |- mmg . e e
Desvio Padido = 0,03 0,4 e .J a . - - [
O (%] = -654.37 0,0 ® o

@

Valor da fungdo

06
08 -01 -

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
Timéax =3 Tempo (micro-segundos) Posicdo Central (micro-segundos)

Sahvar J Salwar I

Figura 4 — Interface do programa de Interferometria de cauda da onda. As ondas mostradas séao referentes
ao corpo de prova sem carregamento e com 65% da carga ultima

O tamanho da janela e a posigao central sdo necessarios para o calculo da fungao de
intercorrelagao entre os sinais. Estes sdo os parametros que serao variados neste estudo.
Uma vez fornecidos todos os valores de input exigidos pelo programa, o mesmo fornece os
valores da fungao intercorrelagéo para o ponto central escolhido e os valores de variagao
relativa de velocidade de propagacao para todas as posi¢cdes centrais possiveis. Ambos os
dados de saida do programa sao fornecidos como um grafico, com a possibilidade de
exportar as coordenadas do mesmo para um arquivo de extensao .txt.

Como pode ser observado no grafico da figura 4, o valor da variagao relativa de velocidade
de propagacao nao € constante ao longo do sinal. Logo, surge a necessidade de escolher
quais pontos centrais devem ser utilizados. Inicialmente, se utilizou o procedimento
sugerido por GRET, SNIEDER e SCALES (2006). Os autores sugerem que se adotem
janelas de tamanho 50us e que os pontos centrais sejam escolhidos de tal forma que nao
haja sobreposicéo entre as janelas e que a variagao relativa de velocidade seja determinada
pela média destes resultados. No trabalho citado, os atores utilizaram 20 janelas. No
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entanto, como todo o nosso sinal tinha duragcdo de 1ms e o tempo de chegada da onda de
cisalhamento é de cerca de 185us, so foi possivel realizar o procedimento com 14 janelas.
As médias e dispersdes encontradas sdo mostradas na figura 5.

0.010 0.08
0.008 0.06
0.006 0.04 x
T
_, 0004 0.02 \ . T ‘T 1
S o002 : S = ‘ T
° 2 000 | Lo | . : 2
0.000 1 L |
0.02
-0.002 L ]
-0.004 0.04
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 -0.06 T T T T T T T
0.1 02 03 04 05 06 065
forca/forca de ruptura
Figura 5a - Média dos resultados Figura 5b - Dispersao dos resultados

Figura 5 — Resultados das medidas de 14 janelas sem sobreposi¢ao

Como pode ser visto na figura 5, ndo foram obtidos bons resultados com as janelas sem
sobreposigado. Na figura 5a houve variagao relativa de velocidade negativa para as forgas
de compresséao de 40% e 50% da forgca de ruptura. Este resultado contraria a teoria da
acustoelasticidade, de acordo com a qual a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassbnicas aumenta quando o meio é submetido a compressdo. Na figura 5b séao
mostradas as dispersdes entre as medidas. A partir deste grafico, fica claro que o
procedimento adotado ndo foi adequado para a analise, uma vez que as dispersdes tém
ordem de grandeza superior aos valores de média.

Voltando ao gréafico de variagao relativa de velocidade de propagacgao na figura 4, perceb-
se que, apos a chegada da onda de cisalhamento, por volta dos 185us, a variacao relativa
de velocidade fica aproximadamente constante entre cerca de 200us e 350us. Logo, novos
resultados foram encontrados utilizando pontos centrais dentro desta faixa. Foram
determinados os seguintes intervalos: de 185us a 200us, 200us a 225us, 225us a 250us,
250us a 275us, 275us a 300us e 300us a 325us. Para determinar a variacao relativa de
velocidade para cada intervalo, foi calculada a média para todos os valores de ponto central
dentro do intervalo. Os resultados sdo mostrados nas figuras 6 a 8.

Pelas figuras 6 e 7, pode ser visto que as curvas de variagdo de velocidade para as janelas
de 50us e 100us, a excegdo de alguns pontos isolados, ficaram aproximadamente
sobrepostas para todos os intervalos de ponto central. O grafico da figura 5 mostra que os
resultados para a janela de 25us tiveram variagbes maiores.

A frequéncia de aquisicdo do aparelho utilizado € de 2000kHz, o que equivale a uma
medi¢ao de amplitude a cada 0,5us. Portanto, a janela de 25us tera 50 pontos, a janela de
50us tera 100 pontos e a de 100us tera 200 pontos. Por ter menos pontos, a janela de 25us
fica mais sujeita a pequenas variagdes no sinal. Como a correlagdo cruzada tem menos
pontos, mesmo um ruido de curta duragao pode mudar o valor da fungéo. Por outro lado, o
mesmo ruido poderia passar despercebido num intervalo maior da fungao correlagao. Dai
a maior diferenga entre as curvas de variagao relativa de velocidade para a menor janela.
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Figura 5 — Andlise de resultados com janela de
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Figura 6 — Andlise de resultados com janela de

50us
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Figura 7 — Analise de resultados com janela de 100us

A fim de entender a variagdo que ocorreu para o carregamento de 20% na janela de 100us
e para o carregamento de 30% na janela de 50us com os valores de tempo central entre
275us e 300us e entre 300us e 325ps, é preciso estudar a dispersao destes sinais nesta
regido. A analise de disperséo € mostrada nas figuras 9 a 16.
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Figura 13 — Dispersao de resultados para a janela Figura 14 — Dispersao de resultados para a janela
de 50us e ponto central variando entre 275us e de 50us e ponto central variando entre 300us e
300us 325us
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Como pode ser observado nas figuras 9, 10 e 13, a dispersao de valores para estes pontos
foi muito superior as dispersdes para todos os outros carregamentos com a mesma janela
e pontos centrais. Na figura 14, ndo ocorreu uma grande diferenca entre os valores do
terceiro e primeiro quartil. No entanto, houve uma grande variacdo entre os valores
maximos e minimos de variacao relativa de velocidade.

Na figura 17, os sinais de todos os niveis de carregamento s&o sobrepostos, a fim de
identificar se houveram picos de amplitude nos carregamentos de 20% (onda azul) e 30%
(onda verde) que nao existiram em outros niveis.
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Figura 17 — Detalhe da sobreposi¢cao dos sinais sem carregamento (onda azul) e com carregamento de 40%

da tenséao de ruptura (onda vermelha)
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Figura 17a — Detalhe ‘a’ da sobreposicao dos sinais Figura 17b — Detalhe ‘b’ da sobreposicao dos sinais

A diferenga entre os picos das ondas mostradas nas figura 17a e 17b ndo pode ser
justificada pela variacdo de velocidade de propagacdo, uma vez que o aumento da
velocidade faz apenas com que a onda se desloque no eixo do tempo. A alteracdo no

formato da onda pode ser justificada por uma mudanga no caminho de propagag¢ao da onda.
Neste caso, a variagao pode ser explicada pela danificagdo do corpo de prova.

Voltando aos graficos das figuras 6 a 8, todas os resultados encontrados para janelas de
50us e 100us com pontos centrais variando entre 185us e 275us apresentaram resultados
coerentes com a literatura. Para definir qual intervalo e janela € mais adequado para
analises, foi realizado o estudo da dispersdo das distribuicdes de velocidade de cada um

dos intervalos (figuras 18 a 25).
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Figura 18 — Dispersao de resultados para a janela Figura 19 — Dispersao de resultados para a janela

de 50us e ponto central variando entre 185us e de 50us e ponto central variando entre 200us e

200ps 225us

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017

12



0.016

0.012

0.008

0.004

Variagao relativa de velocidade

0.000

Figura 20 — Dispersao de resultados para a janela
de 50us e ponto central variando entre 225us e

0.016

o
o
=
N

o
o
=)
®©

0.004

Variagao relativa de velocidade

0.000

Figura 22 — Dispersao de resultados para a janela
de 100us e ponto central variando entre 185us e

0.016

e o
o o
3 =
®© N

Variagao relativa de velocidade
o
o
o
=

0.000

Figura 24 — Dispersao de resultados para a janela
de 100us e ponto central variando entre 225us e

593 epicao

Anais do 592 Congresso Brasileire do Concreto

CoNGRESSO CBC2017 0
Brasitiropo ~ Qutubro-Novembro / 2017 Rl
CoNcreTO
@ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182
0.016 T T
== L5
é 0.012 L
= S B
$ E 0.008 ==
£ &0.004 ’_'_‘
] u
0.000 : : : : : . .
04 02 03 04 05 06 065 01 02 03 04 05 06 065

Figura 21 — Dispersao de resultados para a janela
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Figura 23 — Dispersao de resultados para a janela
de 100ps e ponto central variando entre 200us e

200ps 225us
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Figura 25 — Dispersao de resultados para a janela
de 100ps e ponto central variando entre 250us e

275us

Os graficos de dispersédo para a janela de 50us sao apresentados nas figuras 18 a 21.
Apesar de todos os intervalos terem dispersdes proximas, as diferencas entre o terceiro e
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o primeiro quartil foram menores com o ponto central variando entre 225us e 250pus. Logo,
este foi considerado o melhor intervalo para a janela de 50pus.

De modo geral, as dispersdes foram menores com a janela de 100us que com a janela de
50us. Todos os intervalos das figuras 22 a 25 tiveram dispersdes parecidas, 0 que ja era
esperado, uma vez que as suas respectivas curvas de variagcdo de velocidade ficaram
aproximadamente sobrepostas (figura 8). Nas janelas de 100us, as menores diferencas
entre o terceiro e o primeiro quartil ocorreram no intervalo de 200us a 225ps.

4 Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a utilizagao da interferometria de cauda
da onda para avaliar o efeito acustoelastico em concreto. Foi realizada uma analise dos
melhores valores de tamanho de janela e intervalo central para a obtengao de resultados
coerentes com a literatura.

A partir das analises dos resultados, foi concluido que os melhores resultados foram obtidos
com janelas de 100us e um intervalo de ponto central proximo a chegada da onda de
cisalhamento.

A metodologia proposta por GRET, SNIEDER e SCALES (2006) foi descartada, uma vez
que os resultados gerados por meio dela apresentaram valores incoerentes com a teoria
da acustoelasticidade. E provavel que a qualidade dos resultados tenha sido afetada pela
presenca de ruido no sinal.
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