UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DE COMPOSTOS DE CIMENTO PORTLAND
UTILIZANDO O ENSAIO DE FREQUENCIA RESSONANTE
FORCADA E TERMOGRAFIA

ROSEMARY DO BOM CONSELHO SALES

Belo Horizonte, dezembro 2008



ROSEMARY DO BOM CONSELHO SALES

ESTUDO DE COMPOSTOS DE CIMENTO PORTLAND
UTILIZANDO O ENSAIO DE FREQUENCIA RESSONANTE
FORCADA E TERMOGRAFIA

Tese apresentada ao Programa de Poés-graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Mecanica.

Area de concentracio: Calor e Fluido.

Orientadora: Prof”. Dr*. Maria Teresa Paulino Aguilar.

(Universidade Federal de Minas Gerais)

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2008



Universidade Federal de Minas Gerais

Programa de Pés-graduacao em Engenharia Mecanica
Av. Antdnio Carlos, 6627 — Pampulha — Belo Horizonte — MG

Tel.: 5531 3499-5145 — Fax: 55 31 3443-3783

www.demec.ufmg.br — E-mail: cpgmec @demec.ufmg.br

ESTUDO DE COMPOSTOS DE CIMENTO PORTLAND
UTILIZANDO O ENSAIO DE FREQUENCIA RESSONANTE
FORCADA E TERMOGRAFIA

ROSEMARY DO BOM CONSELHO SALES

Tese defendida e aprovada em (dia), de (més) de (ano de defesa), pela Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo

do titulo de “Doutor em Engenharia Mecanica”, na drea de concentracio “Calor e

Fluido”.

Prof®. Dr’. Maria Teresa Paulino Aguilar - UFMG - Orientadora

Prof. Dr. Paulo Roberto Cetlin - UFMG - Examinador

Prof. Dr. Roberto Marcio de Andrade - UFMG - Examinador

Prof. Dr. Enio José Pazini Figueiredo - UFG - Examinador

Prof. Dr. Flavio Antonio dos Santos — CEFET-MG - Examinador



Aos meus filhos, Cristiane e Daniel, partes de mim,

de quem fui e serei, antes de tudo e para sempre, uma orgulhosa mae!



AGRADECIMENTOS

Para que esta pesquisa chegasse a bom termo, foi necessdria a contribui¢do de
diversas pessoas e instituicdes. A todas elas, fica expressa aqui a minha gratiddo, em
particular:

A Prof®. Dr. Maria Teresa Paulino Aguilar, pela orientacio séria e competente,
pela disponibilidade irrestrita, forma exigente, critica e criativa de argiiir as idéias
apresentadas, conseguindo transmitir a seguranca necessdria para o desenvolvimento de
uma pesquisa estimulante e autdbnoma, o que, certamente, tornou este trabalho
extremamente prazeroso.

As equipes do Laboratério de Analises Quimicas, Laboratério de Laminacio e
Laboratdrio de Materiais da UFMG, pelo suporte técnico no manuseio dos equipamentos e,
em especial, ao Silvio de Almeida, pela grande ajuda nos testes experimentais.

Ao Prof. Dr. Ricardo Fiorotti, do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, pelas facilidades criadas para a utilizacdo dos laboratérios e dos
equipamentos necessdrios ao desenvolvimento dos ensaios desta pesquisa. Ao laboratorista
Mateus da Silva, pela preciosa ajuda na parte experimental. Ao apoio incondicional de toda
equipe dessa instituicio.

A Supermix, pela doacio de todo o cimento e agregados usados nesta pesquisa
e pelo apoio técnico do Eng. Waldemar Vaz de Resende.

A Flir Systems, pela disponibilizacio do equipamento de termografia, em
especial ao Sr. Gary Orlove, pela gentil acolhida em Boston e pelas valiosas orientacdes
recebidas. Ao Sr. Jorge Policena, pela grande ajuda nos procedimentos experimentais.

A Universidade do Estado de Minas Gerais, pelo apoio institucional. Aos
amigos e colegas de trabalho, em especial Solange e Glauco, que tanto me apoiaram e com
quem compartilhei, mais de perto, dividas, anglistias e conhecimentos; espero poder
retribuir a amizade na mesma intensidade.

A Prof*. Magda Barbosa Roquette Taranto, pela valiosa e gentil revisio da tese.

Finalmente, gostaria de expressar a minha gratiddao aos familiares mais
proximos, que, tenho certeza, rezaram e torceram pela realizacio deste trabalho. De modo
especial ao Fernando, meu companheiro de vida, que assumiu, com dedicacdo extrema,
muitas das minhas responsabilidades sociais e familiares, propiciando a minha dedicacdo

total a esta pesquisa.



“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”

(Isaac Newton)



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE GRAFICOS

LISTA DE QUADROS E TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

RESUMO

I INTRODUGCAO. ...t e, 23
2 OBIETIVOS ..ottt ettt ettt e e ebee e 28
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA........coooiiuiiriiiiiiiseinseseeessiessei s 29
3.1  CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND........ccccccceuuiiiiiiiiiiieieiiiiieeie e e 29
BiLi] COMCRILO cutteeiiie ettt ettt ettt e ettt e e bt e e ettt e e e eabbae e s e e e s aeeees 29
31,2 CONSHLUIMEES ...eeeeeiiiiee ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ebibee e eeabbbee s ebeaeesaeeees 31
31201 CHMEILO «.etiiniiieieiiiee ettt ettt ettt ettt e ettt e s bt e e ebb e e e esabbbe e sbebee s baeees 31
3122 AIEZAGOS ciiiiiiiiiiiee ettt et 32
3.1.2.3 AditiVOS € AdICOS -..vveeirutiiieriiieieiieiiee ettt et et 34
3.1.3 Reagfo de hidrataglo.......c..ueeriiuieiiiiiiieiiiiiee ettt 35
3,14 DELEIIOTACAD. c.. .veeeeiiiiee ettt ettt ettt e e ettt e s ettt e s bttt ebbee e esabbbeeeebaaee s aaeees 37
3141 DESPASSTVACAO ..eeeiuiiiieiiiiieer ettt et ee ettt e ettt e s ettt e s it teebbte e esabbbe e ebeaee e aeeees 39
3.1.4.2 Deterioracdo pela agdo de altas temMPeraturas.........c.eueeeereeeeeniieeeennirieenenieeeeraneeeees 40
3.1.4.3 Deteriorag@o por ataque ACTAO ....c.ovuveeiiriiieririiieen ettt 42
3.1.4.4 Reagdes envolvendo a formacio de produtos eXpansivos..........cceeeevveeereneeveernnneee. 43
3.2 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS APLICADOS AOS CONCRETOS........cccuueeiiiiiiieeiiienniennn 45
3.2.1  Generalidades .......oouueeeiiiiiiin it et 45
3.2.2 Ensaio de freqliéncia reSSONANLE .........eeeeruurieririiiieeniiiieeeiriieeeeiiiteeeeiite e eeeeeesieeees 48
32,21 COMCRILO ..t teeiiieeeiitee ettt ettt ettt ettt e s ettt e s bt et ebbee e esabbbe e eabeaee s aeeees 48
3.2.2.2 Método de determinaCAO .......c.eeeeriruieeeiriiieeeeiiieee ettt ettt e esatbte e s et e s aeeees 50
3.2.2.3 Freqiiéncia ressonante aplicada a0 CONCIELO. ......cccevueveeriiieieiniiieeeniiieeneieieeeieeee 52
3.2.3  TermMOZIALIA .oooueeeeiiiiiie ettt et ettt 55
3.2.3.1 Radiagdo Infravermelha ............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 56

3.2.3.2 Descrig0 dO MELOAO ... ...ueeiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt et 57



3.2.3.3 Termografia aplicada a0 CONCIELO......cccvuriiiiriiiiiriiiieeeiieee ettt 64

3.3 MODULO DE ELASTICIDADE.......ccetiitiinitiaiiieieenieeene et esuee et eteesteesiresnesaaeeninenssesnnes 66
3.3.1  AbOrdagem fISICA ... .ueiiiiuiiiir ittt e 67
3.3.2 Determinac¢do do médulo de elasticidade............eeeriviiiiiiiiiiiiniiininiiicen e, 68
3.3.3 Moddulo de elasticidade dO CONCTELO ....ccovuuviiririiiiiriiiiieeiieieeiee et 74
3.3.3.1 MOAUIO ESTALICO....ueuvieeiiiiiee ettt ettt ettt ettt ettt e et e s ees 74
3.3.3.2 MOAUIO dINAMICO ....eveeieiiiiee ittt ettt et e e e s aee s 79
3.3.3.3 Modulo estatico X MOdulo diNAMICO.........eeteririeeriiiieiriieie ettt 83
4 MATERIAIS E METODOS .....coouiiiiimiiiintiesineeeseesesesssesss s seses s 85
4.1 MATERIAIS ...ttt e et ettt s bt sae e eaae e aee e 86
4.2 METODOS ...ttt ittt ettt ettt ettt ettt e bt et eae e et bbb 88
4.2.1 Controle dOS EXPEITMENLOS ....ccceourteerriiiiererieteeneiteeenitteeeenbtteesenteeeesebeeeessnieeeeennane 91
4.2.2  Caracterizaco do MALETIal ......cccoviiiriiiiiiriiiiieiite ettt e 96
4.2.1.1 Caracterizacdo do aco e da liga de aluminio ........cccoceeeeirniieiriniiiiinniieciee e 96
4.2.1.2 Determinacdo da composicdo granulomeétrica. .......coovveeerniieeriniieieenniieeeniiee e 96
4.2.1.3 Determinacdo da massa eSpecifiCa.........coceveerriiiiiniiiiiiiiniier e 98
4.2.1.4 Determinacdo do indice de forma pelo método do paquimetro............cccceeueeeenene. 99
4.2.1.5 Determinacdo de impurezas Organicas Na areid.........cceeerveveerenvereennsieeeenineeeennns 100
4.2.1.6 Ensaio de material pulverulento...........cc.oocueeiiiiiiiiiniiiiiiniiiien e 100
4.2.1.7 Ensaio de torrdes de argila € materiais fridvels .........ccceevviveerinieiiiiniieceniee e 101
4.2.1.8 Ensaio de abrasao Los ANZEIES .....cccuuieriiiiiiiiiiiiiiiiee et 101
4.2.1.9 Ensaio de eSMAZAMENLO ......cccoouieeeriiiiieriiieieeneiieeeniteeeeieteesenieeeeessbeeeesbeeeeeans 102
4.2.2  Confecgao dOS CONCTELOS ......eeeiriiieeeriiiiereiitteee ettt eesitee e ettt e s eeitbeeessabeeeesbeeeeeaes 104
4.2.2.1 Confeccdo dOS COTPOS-AE-PIOVA....cccvutrieririiiiiiiiiieeeniieeeeiiieee ettt eeeeeieeeesieeeeeaes 104
4.2.2.2 Moldagem e cura dos COTPOS-AE-PIOVA .......ceeerruieieriiieeiriiieereniiieeeseieeeenieee e 105
4.2.3 Deterioragdo pela ac@o de altas temPeraturas. ........cceeeveeeerriiveerenieeeenniieeeeniieeeennns 106
4.2.4 Deterioragdo por ataque qUIMICO .....cocuvveereriieieeriiieeeniieeeeiiteeseniteeeessbeeeesieeeeeaes 107
4.2.5 Determinacio da resistencia & COMPIESSAO ...c.cevruveererirreeerniireereniiieeenaieeeenneeeennns 108
4.2.6 Estimativa da resisténcia a compressdo pelo método do esclerdometro................... 110
4.2.77 Ensaio de freqii€ncia reSSONANLE ......cocuvurereriitieiiiiieeerieeeeeieieee et eeesereeeesireeeeaes 111
4.2.8 Ensaio de termografia ..........cccoovuiiiiiiiiiiiniiiiieeie et e 113
5  RESULTADOS E DISCUSSOES........cccceiiiiteieeeeeeeeeeeeee et 116

5.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DOS EXPERIMENTOS ....ceuuttiunteiteeeteeeneeeeeeeeenneeennneeens 116



5.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS .......cuvvviieeeeeeeeitiirereeeeeeeieitnereeeeseenennnnnnens 119
521 CHMIEITO 1ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeaeeeaeeaneeaeeaaeaans 119
522 AQUA oo 120
5.2.3 Agregado MITAO ...cccueeeiiiiiiiiriiitieie ettt 120
524 Agregados Sratidos. .....c.cocueueeriiiiiiiiiiiieeetee ettt et et e s 122
5.3 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO.....ccuutttuttttueeeteee et eeteeeeeeeetaeeeeeesseeeseneesaneeens 129
5.4  MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO .....cuuueeeeeee e et eeeeeeeeeee e eeeeeeaeeeeeeaeaneeeenaaeaees 131
5.5  RESISTENCIA A COMPRESSAO ...cotteeeeie et et eeeee e et e eeeee e eeeeeeaeee e eeeeaaaaees 133
5.6 ESCLEROMETRIA. ... cctutttuetteee et e et e et ee et eeeeaees e et e etaaeeetaeeeeaessaaeseaaeeraneeees 143
5.7  FREQUENCIA RESSONANTE .......uciuiotuuurtnnusnnessnsssnnssesssessnsenneeesreesseessresreeeereeereeeeeees 147
5.8  MODULO DE ELASTICIDADE ESTIMADO ... .ceuuuunteeteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeaneeeenaneeeees 159
5.9  IMAGENS TERMOGRAFICAS ... .tteteeeee e e e eeeeeee e e et eaeeeeeeaaeeeeeeaaeaeeseaeaneeeenaaaaees 166
6 CONCLUSOES ..ottt oot ettt ettt et e et e et ae et eee et e ee e 178
7  SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS ....coveove oo, 180
B A B S T R A C T e e —————s 181
O REFERENCIAS ... oo ettt eeeeeteaeee e see e eees e 182
1O APENDICES ..ot et e et e e e e eteseeeeeeaseeee e, 192
APENDICE A ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et aaa e aaa e e e e eaaas 192
APENDICE Bt e e e e e et ae e e eae e e eaans 195

APENDICE C..oeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aee e e et aeeeeeaaaaeeeeaans 200



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1-Representag@o esquemadtica da proporcao dos produtos de hidratagdo em

fUNGAO O LEIMPO. ..eeeiiiiieiiie ettt ettt ettt e e st e e 37
Figura 3.2 - Amplitude na reSSONANCIA. .......eeeiruviieiniieeeniiiee ettt et e e 49
Figura 3.3 - Espectro de freqU€ncia. ...........cooiiieiiiniiiiiiniiiecciiieceeeeeee e e 50

Figura 3.4 - Posicdo dos sensores e dos pontos de aplicacdo da excitagdo (a)

Transversal (b) Longitudinal (c) Torcional............ccccvviiiiiiiniiiiiieiien e 51
Figura 3.5 — Método de Ressonancia de Impacto — Vibragdo Transversal. ................... 52
Figura 3.6 - Curva tipica da amplitude de vibragdo pela freqiiéncia............ccccovuueeeenneee 54
Figura 3.7 — Divisdo do espectro eletromagnético. ..............eeervireeriniiieiniiieeensiieeeennnnn 57
Figura 3.8 - Imagens térmicas de uma barragem e de uma fachada de edificio............. 58
Figura 3.9 - Esquema simplificado de um sistema de deteccdo de radiagdo.................. 59
Figura 3.10 — Termovisor P640 — Fabricada pela Flir SysStems ..........ccccoevvveenvnuecennnne. 60
Figura 3.11 — Modelo geral de termografia . ........coccceeeriiiiiiiiiiiiiiniiiiinicceeee e 61

Figura 3.12 - Representagdo das ligagdes individuais dos dtomos dentro de um

CIISEAL ettt ettt et e e ettt e et e st e e e 67
Figura 3.13 - Comportamento tensdo-deformacao da pasta de cimento, do agregado

€ O COMCIELO. . uetieeiiiieeeitee ettt ettt ettt e e ettt e e st aeesabeeeesabbbeeeeaneae 75
Figura 3.14 - Representagdo esquematica dos médulos de elasticidade tangente:

Tangente (Ec,¢), tangente inicial (Ec) e secante (Ecs).....ccccevvvriiiiiiiiiiiiniiinnnennn. 76
Figura 3.15 - Valores experimentais do médulo de elasticidade e a tensdo de ruptura

de diferentes CONCTRLOS. .......ueeiiriirieririiiiieieit ettt ettt ae et eesbbree e e i 77
Figura 3.16 — Comparacdo entre os médulos de Young determinados com a

freqliéncia longitudinal e a transversal. Fonte: Adapatado de Malhotra e

Sivasundaram (1991)........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e 82
Figura 4.1 — Matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos concretos...........cccecuveeeennnee. 86
Figura 4.2 - Volumetria da argila expandida. .............cccoeviieiiiniiiiiiniiieiniceniee e 87
Figura 4.3 - Materiais adicionad0os a0S CONCTELOS. .......cccovuuueeerniiriereniiieenniieeeniieee e 88
Figura 4.4 - Representacdo esquemadtica das etapas do projeto. .........cccceeveeeeeenureeeennnee 90
Figura 4.5 - Esquema das etapas do programa de eXperimento...........ccceeeeveeeeruveeeennnee 92

Figura 4.6 - Numero de corpos-de-prova avaliados em cada um dos ensaios................ 93



Figura 4.7 - Sistema vibratdrio de peneiras metdlicas para agregados graidos e

TGOS ..ttt ettt e ettt e ettt e ettt e e e bttt e e et e e s abae e e sabbaeeeebe e 97
Figura 4.8 Massa especifica pelo método do frasco de Chapman. ............ccccceeuneeeennnen 98
Figura 4.9 Massa especifica e absor¢@o de dgua pela balanga hidrostética..................... 99
Figura 4.10 - Indice de forma do agregado................cocoovveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
Figura 4.11 - Impurezas organicas da areia. .......c.coouveeeeriveeeeniiiieeneiieeenniiieeeeneieee e 100
Figura 4.12 - Abrasdo Los Angeles dos agregados gratidos. ........cc.ecceeeerviiieeennineenenne 102
Figura 4.13 - Determinacao da amostra inicial (IMi). .......cccceeiriiiiiniiiiiinniieciiniieenene 102
Figura 4.14 - Procedimento do ensaio de esmagamento. ...........c.ceeeveeeerninieeennieeeenenne 103
Figura 4.15 - Peneiramento e afericdo da massa final (Mg)......cccceevviieienniieiinniieennne. 103
Figura 4.16 - Betoneira Menegotti - Medida de consisténcia do concreto. .................. 104

Figura 4.17 — Concreto com adicao de fibras curtas e 13% de ar incorporado ao

COTICTEEO ettt eeee ettt ee e ee e ettt e e s e ettt e e e e e ettt beeeeeeeasembaneeeteeensnnaraeeeeesennns 105
Figura 4.18 - Inclusdo de imperfeicdes e barras de aco. ..........ccceevvvieeeriiieeerniieenenne 105
Figura 4.19 — Moldagem dos cOrpoS-de-Prova. ..........cceerureeririiiieenniieeernnieeeeneieee e 106
Figura 4.20 — Cura dos COrpOS-de-PrOVa. ........cueeerriiiieeiniiieeeniiieee et eeeiiiee e e e 106
Figura 4.21 - Deteriorag@o por altas tempPeraturas. .........cc.ueeeeeruereererieeernineeeerneveenennne 107
Figura 4.22 — Corpo-de-prova danificado apds aquecimento a 354°C.................c....... 107
Figura 4.23 - Deteriorag@o quimica de dcido cloridrico e acético. .......cc.cccueeernuvueennnne. 108
Figura 4.24 - Capeamento dos corpos-de-prova por enxofre. ..........cccceevvevveeernineenenne 109
Figura 4.25 - Prensa Emic — CEFET/MG.....c.cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiien e 109
Figura 4.26 — Esclerdmetro Schmidt - Ensaio de esclerometria. ........ccc.ccceeerneeeennnee. 110

Figura 4.27 - Equipamento para determinar a freqiiéncia ressonante - Erudite MKII

(Laboratério de Materiais - UFMG).........c.uviviiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeee e, 111
Figura 4.28 - Freqiiéncia ressonante longitudinal estimada. ............c.ccceevuieeinnineennne 112
Figura 4.29 - Termocamera FIir - POA0. ......ccccceiiiiiiiiiiiiiii i 113
Figura 4.30 — Imagem termogréafica da freqiiéncia ressonante longitudinal. ............... 114

Figura 4.31 — Corpos-de-prova submetidos ao aquecimento em dgua quente e calor

de forno de mufla. .........oooiiiiiiiiii e 115
Figura 4.32 — Corpos-de-prova submetidos a refrigeracéo e aquecedor elétrico. ........ 115
Figura 5.1- Resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles. .........ccccoevveeervuiecinnunecnne. 128
Figura 5.2 — Exemplo de relatrio dos ensaios de compressao. .......ceeeerrvveeernivveennne 133

Figura 5.3— Relat6rio da imagem termografica. .........cccoecvveeririiiieriiicienniiee e 167



Figura 5.4— Corpo-de-prova fabricado com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo

dgua-cimento 0,5, no qual foi incorporado baldo de ar e submetido a

freqliéncias de 15.000 Hz........cooooiiiimiiiiiiiii e 168
Figura 5.5- Termograma de corpo-de-prova fabricado com areia natural, brita

gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5, no qual foi incorporado baldo de ar e

aquecido em dgua quente por duas horas: (a) vista frontal, (b) vista posterior....... 169
Figura 5.6— Corpo-de-prova rompido contendo baldo de ar.........cc..cccceevviiieiinnineennne 170
Figura 5.7- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita

gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5, nos quais foram incorporadas

imperfei¢des, e aquecidos em forno de mufla por duas horas. .........cccoceveerinieneen. 171
Figura 5.8— Corpo-de-prova rompido contendo bolas de vidro...........ccceceeeeernineennne. 172
Figura 5.9- Termograma de corpos-de-prova fabricados com areia natural, relacdo

dgua-cimento 0,5, nos quais foram incorporadas (a) argila expandida, (b) sem

brita (c) brita gnaisse 1 e resfriado em geladeiras no periodo de 14 a 16 horas. ....172
Figura 5.10- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita

gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5, nos quais foram incorporados (a) fibras

longas (b) bola de vidro (c) baldo de ar (d) fibras curtas, exposto a aquecimento

elétrico no periodo de 14 a 16 horas........c.oocuuieiiiiiiiiniiiiiiiec e 173
Figura 5.11- Termograma de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita

gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5, no qual foi adicionado (a) incorporador de

ar (b) deteriorado a 354°C, exposto a radiag@o solar no periodo de 14 a 16

Figura 5.12- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita
gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5, nos quais foram incorporadas (a) fibras

longas (b) bola de vidro, expostos a radiag¢do solar no periodo de 8 a 14:30

Figura 5.13- Corpo-de-prova rompido contendo fibras longas. ..........cccoeeveeerniieennnne 175
Figura 5.14- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita
gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5, (a) deteriorado 354°C (b) deteriorado com
HCL (c) deteriorado com C,H40, , exposto a radiacdo solar no periodo de 8 a
1430 NOTAS. «.eee ettt ettt ettt ettt ettt e st e s eeens 175
Figura 5.15- Termogramas de corpos-de-prova com resfriamento de 30 e 60
minutos (a) brita calcdria O e submetidos a diferentes carregamentos, (b) brita

gnaisse 1 (c) sem brita (d) argila expandida (e) deteriorada 200°C (f) deteriorada



com HCL (g) deteriorado com C,H,4O, exposto a oito horas de radiacdo solar

1e8fTiad0 NA SOMDIA. .....eiiiiiiiiiiiiiie ettt 176
Figura 5.16- Termogramas de um muro feita ds oito horas da manha. ........................ 177
Figura 9.1 - Modelo mola-amortecedor de vdrios materiais viscoeldsticos. ................ 192

LISTA DE GRAFICOS
Grifico 5-1 - Curva granulométrica da areia. ............cceeevuvieeiiiiiienniieeenniiiee e 121

Griéfico 5-2 - Curvas representativas da composi¢do granulométrica da brita gnaisse

0 e dos limites da zona granulométrica d/D = 4,75/12,5. ..ccooveiiriiiiieiiieiiieieeeeens 123
Griéfico 5-3 - Curvas representativas da composi¢do granulométrica da brita gnaisse

1 e dos limites da zona granulométrica d/D = 9,5/25. .....cccovviviiiiiiiiiiiiiiieee e 124
Grifico 5-4 - Curvas representativas da composi¢do granulométrica da brita calcaria

0 e dos limites da zona granulométrica d/D = 4,75/12,5. ..cccoveoviiiiiieiiieiieieeeeens 125
Griéfico 5-5 - Curvas representativas da composi¢do granulométrica da argila

expandida e dos limites das zonas granulométricas d/D =9,5/25 e d/D =

10 3, et ettt ettt e e et be e s aeens 126
Grifico 5-6 - Evolucido da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-

100013 0 X0 X O 1 PP 134
Grifico 5-7 — Evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-

100013 0 LR o O PP 134
Grifico 5-8 - Evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-

100013 0 L4 o O PP 135
Grifico 5-9 - Evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-

CIMENLO 0,9 .ottt ettt et ee e e e taaa e e e e saaan e eee s eeeennnns 135
Grifico 5-10 - Evolucgido da resisténcia a compressido com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados sem brita e relacido dgua-cimento 0,5..........c....c..... 136



Grifico 5-11 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, brita gnaisse 1 e relagcdo dgua-

100013 0 LR o O PP 136
Grifico 5-12 - Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, brita calcéria O e relacio dgua-

100013 0 LE o O TP 137
Griéfico 5-13 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-

prova de concreto fabricados com areia natural, argila expandida e relacdo

AZUA-CIMENLO 0,5, ..eeiiiiiiieee ittt ettt e e e ettt e e e e e s tbbteeeeesseanbaeaeeeseennnnns 137
Griéfico 5-14 — Resisténcia a compressdo dos concretos fabricados com relagdo

dgua-cimento 0,4 - 0,5 - 0,7 €0,9..cciiiiiiiiieieeee e 139
Gréfico 5-15 — Resisténcia a compressao dos concretos fabricados com agregados

de diferentes granulOMELIias. .........eeerruireeririiieiiiiiieeete ettt 140
Gréfico 5-16— Resisténcia a compressao dos concretos fabricados com agregados

gratidos de diferentes NAUTEZAS. .......covuuveereriiieeriiiieeeiie e eetee ettt et e e 140
Grifico 5-17 - Resisténcia a compressio apds 28 dias de cura dos concretos

confeccionados com areia natural, brita gnaisse 0 e relacdo dgua-cimento 0,5

submetidos a deterioracdo quimica € a0 Calor. .......coccueereriiiiiniiiiiiniiiec e 142
Grifico 5-18 - Resisténcia a compressio apds 28 dias de cura dos concretos

confeccionados com areia natural, brita gnaisse O e relagdo dgua-cimento 0, 5

aos quais foram incorporados diferentes materiais. ..........occeeereeeeeerniieeerneeeenene 143
Gréfico 5-19 — Resisténcia superficial e resisténcia a compressao, apds 28 dias de

cura, dos concretos fabricados relagcdo dgua-cimento 0,4; 0,5;0,7 € 0,9. .............. 145
Gréfico 5-20 - Resisténcia superficial e resisténcia a compressio, apds 28 dias de

cura, dos concretos fabricados sem brita, brita gnaisse O e 1, brita calcéria 0 e

argila expandida. .........coooiuiiiiiiiiii e e 145
Gréfico 5-21 - Resisténcia superficial e resisténcia a compressio, apds 28 dias de

cura, dos concretos fabricados com areia natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-

cimento 0,5 submetidos 4 deteriora¢@o quimica € a0 calor. .......ccceeeeerniveernnnenen. 146
Gréfico 5-22 - Resisténcia superficial e resisténcia a compressao, apds 28 dias de

cura, dos concretos fabricados com areia natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-

cimento 0,5 aos quais foram incorporados diferentes materiais. ...........cccceeveuueeen. 146
Grifico 5-23 — Mdédulo de elasticidade longitudinal obtido por fregiiéncia

ressonante de barras circulares de ago 1020. ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiniiiii e 148



Griéfico 5-24 - Médulo de elasticidade longitudinal obtido por freqiiéncia ressonante

de barras prisméticas de ago 1020..........coiiriiiiiiiiiiiiniiieieeee et 148
Griéfico 5-25 - Mddulo de elasticidade longitudinal obtido por freqiiéncia ressonante

de barras circulares de liga de aluminio 6061...........cccccceeeriiiiiniiiiiinniiienieeene 149
Griéfico 5-26 - Mddulo de elasticidade longitudinal obtido por freqiiéncia ressonante

de barras prismadticas liga de aluminio 6061............coooviiiiiiiiiniiiiiiiiieeieeee 149
Griéfico 5-27 — Freqiiéncia natural de vibragdo dos concretos fabricados com

relacdo dgua-cimento 0,4 ;0,55 0,7 € 0,9. .ccooiiiiiiiiiiieee e 151
Grifico 5-28 — Coeficiente de amortecimento dos concretos fabricados com relagdo

dgua-cimento 0,4;0,5; 0,7 € 0,9, c.eeiiiiiiiiee e 152
Griéfico 5-29 — Mdédulo de elasticidade dos concretos fabricados com relagdo dgua-

cimento 0,45 0,55 0,7 € 0,0, cuunniiiiieieee e e 152
Grifico 5-30 — Freqiiéncia natural de vibragdo dos concretos fabricados com

agregados de diferentes granulometrias..........cocuveeerriieeriniieieinniieeeniiiee e 153
Grifico 5-31 — Coeficiente de amortecimento dos concretos fabricados com

agregados de diferentes granulometrias..........cocuveeerriieeriniieiienniieeeniiee e 154
Griéfico 5-32 — Mdédulo de elasticidade dos concretos fabricados com agregados de

diferentes ranulomMELIias. ......ccoovuueeerriirier ittt ettt et e e iee e 154
Griéfico 5-33 — Freqiiéncia natural de vibragdo dos concretos fabricados com

agregados de diferentes NALUTEZAS. ... ..ceeeruveeiiriiiiieiriiiiee ettt et 155
Griéfico 5-34 — Coeficiente de amortecimento dos concretos fabricados com

agregados de diferentes NALUTEZAS. ... ..ceeeruuveeiiriiiieeeriiiiee ettt et et e 156
Griéfico 5-35 — Mdédulo de elasticidade dos concretos fabricados com agregados de

Iferentes NAMUTEZAS. ......ccovrvieiiriiiee ittt ettt ettt e ettt e e entbteeeebaaee s saeeaeens 156
Grifico 5-36 — Freqiiéncia natural, coeficiente de dispersdo e médulo de

elasticidade apds 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia

natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos ao calor ............. 158
Grifico 5-37 — Freqiiéncia natural, coeficiente de dispersdo e médulo de

elasticidade apds 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia

natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos a deterioracio

QUITIHICA. eneitiee ettt ettt ettt ettt e s ettt e e bt ee ettt e s e atbee e sabaaee s baeaeens 158
Grifico 5-38 — Freqiiéncia natural, coeficiente de dispersdo e médulo de

elasticidade ap6s 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia



natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0, 5 aos quais foram

incorporados diferentes MAtEeTIAIS. ....covuureereririeiriiiieeeite e eiiieee ettt e iee e 159
Grifico 5-39 - Mddulo de elasticidade estimado pela ACI Building code 318

(1992) e pela freqiiéncia ap6s 28 dias de cura e fabricados com relagio dgua-

cimento 0,4 50,55 0,7 €0, cuuniiii i 161
Grifico 5-40 - Médulo de elasticidade estimado pela ACI Building Code 318

(1992) e pela freqiiéncia ap6s 28 dias de cura e fabricados com sem brita, brita

gnaisse 0 e 1, brita calcéria 0 e argila expandida. ...........cccoeuveiiiniiiiiinniiiininienen. 162
Gréfico 5-41 - Médulo de elasticidade estimado pela ACI Building code 318 (1992)

e pela freqiiéncia ap6s 28 dias de cura e fabricados com areia natural, brita

gnaisse 0 e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos a deterioracdo quimica e ao

CAIOT. Lot ettt e e bt e ettt e e st e s aeens 162
Gréfico 5-42 - Médulo de elasticidade estimado pela ACI Building code 318 (1992)

e pela freqiiéncia ap6s 28 dias de cura e fabricados com areia natural, brita

gnaisse 0 e relacdo dgua-cimento 0,5 aos quais foram incorporados diferentes

TALETIAIS. ¢ueuvteeeeutiteeseiette ettt e ettt e e ettt e s eeatbeeeseabebeeeabaeeeebabeeeenatbaeeeeababeesabeeaeens 162
Gréfico 5-43 — Resisténcia a compressao, freqiiéncia natural, coeficiente de

dispersdao, modulo de elasticidade medidos e mddulo de elasticidade estimado

apos 28 dias de cura dos concretos fabricados com relagdo dgua-cimento 0,4 ;

0,550,7€ 0,9. e et 163
Grifico 5-44 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de

dispersdo, médulo de elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado

apos 28 dias de cura dos concretos fabricados com agregados de diferentes

GLANUIOIMIEIIIAS. «...veeeeiiiiieeitie ettt ettt ettt ettt e ettt e e e sttt e e e ebaaeeseaaeaeens 164
Grifico 5-45 — Resisténcia a compressio, freqii€ncia natural, coeficiente de

dispersdo, médulo de elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado

apos 28 dias de cura dos concretos fabricados com agregados de diferentes

DATUTEZAS. .eeveeveeeeeeeeaitieeeeteeeeeetitetateeseeeatinaeateeeeeeasaeseeeeeeaasmsanateteesnsensaraeeeeesennns 164
Grifico 5-46 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de

dispersdo, médulo de elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado

apos 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia natural, brita

gnaisse 0 e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos ao calor .........cccceeveevniieeeeennnns 165
Grifico 5-47 — Resisténcia a compressdo, freqii€ncia natural, coeficiente de

dispersdo, médulo de elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado



apos 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia natural, brita

gnaisse 0 e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos a deterioracdo quimica............. 165
Gréfico 5-48 — Resisténcia a compressio, freqiiéncia natural, coeficiente de

dispersdao, modulo de elasticidade medidos e mddulo de elasticidade estimado

ap6s 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia natural, brita

gnaisse 0 e relacdo dgua-cimento 0, 5 aos quais foram incorporados diferentes

INMALETIALS . «evveeeeneene et e e e eeeae e e etaeeeeneee e eaaeeaneeeaaseenaesenaassaaenanseenneeennaseenns 166



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 5-1 — Cronograma parcial obtido com o software de gerenciamento de

PIOJELOS MS — PTOJECE ..ottt ettt ettt 117
Quadro 5-2 — Agenda didria de atividades de um dos meses de experimentos obtida

com o software de gerenciamento de projetos MS — Project............ccccueeeeeuenen. 118
Tabela 3-1 Composi¢do quimica do cimento Portland................cccoceveevvvieeensnuecennnne. 32
Tabela 3-2 - Valores do fator de correcdo T para coeficiente de Poisson de 0,17.......... 72
Tabela 4-1- Quantidades dos materiais utilizados para fabricacdo dos concretos.......... 94

Tabela 4-2- Dimensdes dos corpos-de-prova de aco e aluminio utilizados para

afericdo do ensaio de freqli€ncia ressoNante. ..........coocvveeeerriiieerenieieeniiieeeeniiiee e 96
Tabela 5-1- Propriedades fisicas e quimicas do CIMeNto ..........ccceevvveeeerniiieeernieeenenne 119
Tabela 5-2 - Propriedades fisicas e quimicas da 4gua..........c.cocceveerniiiiiniiieeenniieenenne 120
Tabela 5-3- Distribui¢do granulométrica da areia............cc.eeeevviieerniieeenniieeenniieenene 121
Tabela 5-4- Caracteristicas fisicas da areia natural lavada...........ccccoeeeriiieiinnninnnn 122
Tabela 5-5- Composicio granulométrica da brita gnaisse 0.........ccccceeeervivieeerniieennne 123
Tabela 5-6- Composicio granulométrica da brita gnaisse 1.........ccoocceeeerviieiinnineennnne. 124
Tabela 5-7- Composicio granulométrica da brita calCaria..........ccoeevveeeerniieiinnineennne. 125
Tabela 5-8- Composicio granulométrica da argila expandida ...........cccceevveeennneeennne 126
Tabela 5-9- Caracteristicas fisicas dos agregados gratdos..........ccceccveeeervivieeerniieenenne 127
Tabela 5-10- Controle do experimento de resisténcia ao esmagamento ..................... 128
Tabela 5-11- Indice de forma dos grios dos agregados gratidos ...............ccoccovvenn... 129
Tabela 5-12- Trabalhabilidade dos concretos - SIUmp test ...........cooeveeeervuieeinnuneenane. 130

Tabela 5-13— Massa especifica dOs CONCTELOS. .....coc.uveiiiririiririiiiiniieeeeiiiee e 132



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

l Comprimento da amostra

£ Deformagao

Yo Densidade em kg/m3.

o Tensdo aplicada

A Area da secio transversal da amostra

aeb Dimensdes da se¢do transversal com a < b
ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ACI American Concrete Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
b Dimensdes da se¢do transversal

c Coeficiente que depende das condigdes de contorno e modo de vibragdo
CoH40, Acido acético

CCD Charged coupled device

CES Cambridge Engineering Selector

Cm Diy B Area da secio
COPASA Companhia de Saneamento de Minas Gerais

CvV Cavalo

d Diametro do cilindro

dF Forca de atracdo introduzida entre os dtomos
dr Distancia em relagdo a posi¢ao de equilibrio
dB Decibéis

E Moédulo de Young ou constante de proporcionalidade
Eie E; Moédulos de elasticidade da fase 1 e 2

E, Moddulos de elasticidade do agregado

E. Médulo de elasticidade do composto

E.o Médulo de elasticidade tangente inicial

E.; Moddulo de elasticidade secante

Eciq Moédulo de elasticidade tangente

E; Modulo de elasticidade dindmico

Eq Médulo dindmico de elasticidade longitudinal

E;; Moddulo de elasticidade dindmico transversal



Eir Médulo de elasticidade torcional

E, Modulos de elasticidade da pasta

F Forga

FAPESP Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
fc Resisténcia mecanica a compressao

Jek Resisténcia caracteristica do concreto
FyeF; Freqiiéncias que correspondem a determinado valor de amplitude (0,707)
F, Freqiiéncia ressonante medida

FRF Freqiiéncia ressonante

HCI Acido cloridrico

1 Momento de inércia da se¢do

i Raio de giracdo

j Representa o nimero imagindrio

kxey Constantes determinadas empiricamente
L Comprimento do corpo-de-prova

) Comprimento do corpo-de-prova em mm
m Massa da amostra

M Massa do corpo-de-prova

M; Massa final

M; Massa inicial

n Freqiiéncia ressonante longitudinal

N Ligagdes por unidade de 4rea

n Freqiiéncia fundamental longitudinal
NMAB The National Materials Advisory Board
Ny Freqiiéncia fundamental torcional

0] Constante de amortecimento da amostra
R Fator de forma

To Distéancia de equilibrio entre os dtomos
Rpm Rotagdes por minuto

So Constante eldstica da ligacdo

t Dimensoes da secdo transversal na direcao da vibracao
=T Fator de correcdo

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

v Coeficiente de Poisson



Velocidade de propagacdo do som

Fracdo volumétrica da fase 1 e 2.

Fracdo volumétrica do agregado

Amplitude ap6s o amortecimento da vibra¢do
Amplitude maxima de vibracio

Decremento logaritmico

Coeficiente que varia de acordo com a aderéncia
Angulo de fase

Constante de amortecimento do material
Freqiiéncia em radianos por segundo

Desvio-Padrio



RESUMO

O desempenho dos materiais fabricados a base de cimento Portland € usualmente
avaliado pela tensdo de ruptura sob cargas de compressdo, médulo de elasticidade e
porosidade. O médulo de elasticidade ou de Young € usualmente determinado a partir de
ensaios de compressdo, cujos resultados apresentam grandes dispersdes. Ensaios ndo-
destrutivos de esclerometria e ultra-som t€m sido utilizados para estimar a resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade, e para monitorar e diagnosticar possiveis
anomalias em amostras ou em estruturas de concreto. Com os avangos da tecnologia de
aquisicdo de dados e processamento de sinais, os ensaios de termografia e freqiiéncia
ressonante forcada vé€m sendo cada vez mais utilizados no estudo de materiais. Contudo,
esses estudos estdo voltados quase que unicamente para metais. Este trabalho avalia a
utilizagdo do método de ressondncia forgada longitudinal como instrumento para
determinagdo do mddulo de elasticidade, caracterizagdo dos constituintes e avaliacdo da
integridade de compostos de cimento Portland. Também ¢é avaliada a potencialidade da
técnica de termografia para a caracterizacdo de concretos. Para tanto, foram realizados
ensaios de freqiiéncia ressonante e termografia em corpos-de-prova cilindricos de
concreto endurecido de diferentes idades, confeccionados com relagdes dgua-cimento
variando de 0,4 a 0,9 e agregados de naturezas e granulometrias distintas. Em algumas
amostras foram introduzidas imperfeicdes e outras foram submetidas a acdo de altas
temperaturas e dcidos. Também foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e
esclerometria. Os resultados mostram que a freqiiéncia natural, o médulo de elasticidade
e a termografia sdo sensiveis a presenga de falhas e aos constituintes do concreto, o que
faz dessas técnicas ferramentas poderosas para o controle da estabilidade do concreto ao
longo de sua vida util. Os resultados também indicam que a ressondncia forcada
longitudinal € um método com o qual se tem determinagdo bastante precisa do médulo

de elasticidade do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Moddulo de elasticidade. Freqiiéncia natural. Ensaio de

freqiiéncia ressonante. Termografia.



1 INTRODUCAO

Entre os materiais cimenticios, destacam-se como materiais de engenharia aqueles
compostos cujo aglomerante principal é o cimento Portland, em especial o concreto. O
concreto de cimento Portland é, em quantidade, o material mais utilizado no mundo
depois da dgua (METHA; MONTEIRO, 2008). No entanto, comparativamente a outros
materiais utilizados em Engenharia, € relativamente pouco o que se tem estudado sobre
o concreto. Na literatura técnico-cientifica atual, muito se pesquisa sobre a influéncia de
adi¢des minerais na resisténcia mecinica a compressdo, na penetracdo de agentes
nocivos e na durabilidade de estruturas de concreto armado. Muitos desses trabalhos
indicam que a maioria das dificuldades para o estudo do concreto estd relacionada aos
métodos utilizados para determinacdo de seu desempenho e estrutura no momento de
fabricacdo e ao longo de sua vida 1util (ALMEIDA, 2005; BEZERRA, 2007;
BEZERRA; AGUILAR; CETLIN, 2008; BUCHER; RODRIGUES FILHO, 1983;
CARINO; GUTHRIE; LAGERGREN, 1994; EVANGELISTA, 2002; FORSTIE;
SCHNORMEIER, 1981; LIMA; BARBOSA, 2002; MACHADO, 2005).

A andlise de desempenho dos materiais fabricados a base de cimento Portland, no
estado endurecido, se dd, basicamente, em duas situacdes. Na primeira, sdo avaliadas
amostras apos um tempo de fabricagc@o (usualmente 3, 7, 14 ou 28 dias) com o objetivo
de verificar as caracteristicas do material frente as especificagdes de producdo A
segunda situagdo diz respeito ao controle dos componentes in loco apds intempéries ou
ap6s um tempo de uso, para verificacdo da estabilidade e do grau de deteriora¢do do

elemento.

O desempenho do concreto para uso em estruturas, seus componentes € outos elementos
¢ usualmente avaliado pela tensdo de ruptura sob cargas de compressdo, pelo seu
moédulo de elasticidade e pela sua porosidade. Usualmente, a porosidade é estimada
pelo ensaio gravimétrico de absor¢do de dgua. Estudos recentes indicam que essa
proporcao pode ser avaliada por meio de métodos gravimétricos antes e apds secagem
por microondas ou pela constante dielétrica da mistura (BEEK, 2000; CANESSO et al.,
2006). No Brasil ndo € usual esse tipo de avaliagdo experimental. No caso do controle

utilizando o ensaio de resisténcia a compressio, os corpos-de-prova sdo rompidos e, na



pratica, muitos dos resultados obtidos ndo refletem apenas as propriedades intrinsecas
do concreto. Esses resultados sdo afetados pelas caracteristicas do equipamento e pelo
modo de preparacdo dos corpos-de-prova, o que leva a grande dispersdo de resultados
(BEZERRA, 2007; BEZERRA; AGUILAR; CETLIN, 2008; BUCHER; RODRIGUES
FILHO, 1983; CARINO; GUTHRIE; LAGERGREN, 1994; FORSTIE;
SCHNORMEIER, 1981; LIMA; BARBOSA, 2002; MARCO; REGINATTO;
JACOSKI, 2003; MARTINS, 2004; PATNAIK; PATNAIKUNI, 2002; PIRES, 2006;
SACANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986). O mdédulo de Young, na maioria das vezes, é
calculado a partir de equagdes empiricas ou da curva tensdo-deformacdo obtida em um
ensaio de compressdo que exige aparatos e cuidados especiais devido a pequena
deformacdo do concreto. Em ambos os casos as dispersdes associadas aos ensaios de

compressdo comprometem os resultados.

O controle da estabilidade e do grau de deterioragcdo do elemento durante sua vida util é
usualmente feito com o extragdo de testemunhos (operagdo delicada que ndo deve
interferir na estrutura como um todo). Esses elementos sdo submetidos a ensaios de
compressdo e permeabilidade. A medida de dureza superficial utilizando esclerdmetro
de reflexdo e a medida da resisténcia a penetracdo obtida com dispositivo ativado por
pdlvora também sdo ferramentas muito utilizadas para o estudo do concreto in loco. No
entanto, os resultados obtidos com esses métodos, com ou sem destrui¢do do elemento
estudado, se limitam a prever a resisténcia do concreto, a partir de equacdes empiricas
que podem levar a resultados imprecisos/incorretos (EVANGELISTA; 2002;
MACHADO, 2005).

Ha algum tempo os ensaios ndo-destrutivos que utilizam passagem de corrente elétrica e
ondas mecénicas de diferentes freqiiéncias t€ém se mostrado importantes ferramentas
para a obtencdo de informagdes quanto as propriedades do concreto em laboratdrio ou
in situ. Muitos desses métodos permitem avaliar de modo indireto a resisténcia
mecanica dos concretos. Esses ensaios também permitem monitorar ou diagnosticar
possiveis anomalias consideradas inacessiveis por métodos convencionais, seja em

amostras, em estruturas prontas ou em COIlStI'llQﬁO.

A medida da resistividade elétrica tem sido um caminho para a avaliacio do

desempenho do concreto (FERREIRA, 2000; WHITING; NAGI, 2003). Existem no
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mercado equipamentos para o controle do concreto por resistividade elétrica, mas a
obtencdo dos dados de forma precisa ndo € trivial. Uma op¢do mais comum para o
controle da estabilidade do concreto s@o os ensaios por ultra-som, que apresentam largas
possibilidades de aplicacdo no estudo do concreto. Os ensaios disponiveis para os
materiais em geral se baseiam na medida do tempo necessdrio para que a onda ultra-
sonica atravesse o material. Conhecendo-se o tempo de propagacdo das ondas ultra-
sOnicas, pode-se calcular a velocidade das mesmas e detectar falhas internas. Também,
a resisténcia do concreto e o médulo de Young t€m sido avaliados indiretamente a partir
de equagdes que consideram a velocidade de propagag¢do do ultra-som (BELO;
PENNER, 2002; DELGADO, 2007; HAN; KIM, 2004; NDAMBI; VANTOMME,;
HARRI, 2002; PUNURAI et al., 2007; SAINT-PIERRE; RIVARD; BALLIVY, 2007).

Ensaios ndo-destrutivos que determinam a freqiiéncia natural ou fundamental de
vibracdo do material utilizando impacto ou vibragdes sucessivas (ressonancia forcada)
sdo comuns para metais, mas ndo sdo usuais para o estudo de outros materiais.
Alterando-se as condi¢des de ensaio, pode-se mensurar as freqii€ncias ressonantes para
a modalidade longitudinal, a modalidade transversal e a modalidade de torcdo.
Pesquisas de 1938 indicam que esses ensaios poderiam ser utilizados para a
determinacdo das propriedades eldsticas de concretos (mddulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson) ou para verificacdo de falhas localizadas ou distribuidas

(MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991).

Com essas informacgdes, o dano poderia ser detectado, localizado e quantificado sem
interferéncia direta no elemento estrutural. Além disso, acredita-se que a evolucdo e a
uniformidade de certas propriedades fundamentais do material, como o
desenvolvimento da resisténcia e do moddulo de elasticidade, poderiam ser
acompanhadas no préprio elemento, ao longo do periodo de estudo. Esses ensaios
também poderiam registrar sinais do processo de deteriora¢do durante toda a historia de
carregamento do material. A despeito da norma britanica BS 1881 (BS, 1986a) e dos
relatos de Malhotra e Sivasundaram sobre as vdrias pesquisas sobre o uso da freqiiéncia
ressonante para estudo do concreto, poucos sio os trabalhos posteriores a 1991 sobre o
assunto. Destaca-se a norma ASTM C 215 (2002), que normatiza os dois tipos de
ensaios de freqiiéncia ressonante e ressalta que ndo existem dados sobre a precisdo do

método de ressonancia forcada longitudinal. Cabe destacar que o uso desses ensaios ndo
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¢é disseminado. Isto poderia estar relacionado ao fato de que sé recentemente foram
desenvolvidos modernos sistemas de aquisi¢do de dados e processamento de sinais que

possibilitam precisdo nas medigdes.

No Brasil, a utilizagdo de ensaios de freqiiéncia ressonante vem sendo feita de forma
incipiente para argamassas e madeira (AGUILAR et al., 2003; BALLARIN;
NOGUEIRA, 2005; MONTE et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2003; SILVA;
CAMPITELLI, 2000; SILVA et al., 2008; TARGA; BALLARIN; BIAGGIONI, 2007).
Para o concreto, além dos trabalhos preliminares do grupo de pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais - UFMG (AGUILAR et al., 2006; BEZERRA, 2007), destaca-
se apenas o estudo da fissura¢do gradativa do concreto utilizando freqii€éncia ressonante
determinada pelo método de impacto, realizado sobre a orientagdo do professor Hanai
(ALMEIDA, 2005). Nesse método, o ensaio comumente € repetido vdrias vezes, pois a
freqliéncia associada a dado impacto pode ndo promover o aumento de amplitude
adequado. Por outro lado, ndo existem muitas informacdes sobre o método utilizando

ressondncia forcada.

Uma outra técnica de ensaio ndo-destrutivo que vem sendo cada vez mais utilizada € a
termografia. Sua aplicacdo para estudo de metais é amplamente difundida. Desde 1965 é
utilizada para inspe¢des em linhas de energia elétrica pela extinta Agema Infrared
Systems. As imagens obtidas por termografia tém sido utilizadas basicamente em
manutencdo preditiva e preventiva e em situacdes que envolvem a passagem de corrente
elétrica ou desgaste mecdnico que em geral geram calor. Também tem sido utilizada
para o estudo de obras de arte. Na drea de construcdo civil tem sido empregada para
estudo de fachadas, deteccdo de infiltracdes e andlise de isolamento térmico das
edificacdes. Contudo, ainda ¢ um método emergente no campo dos ensaios ndo-
destrutivos e se apresenta como uma promissora técnica para medida do campo de
temperatura da superficie de todos os tipos de materiais a partir da radiacdo
infravermelha emitida por eles. Por seu cardter ndo-invasivo, ela se apresenta como uma
interessante alternativa para o diagndstico de defeitos, identificacio de anomalias e
falhas em materiais. Isto poderia ser de grande valia para o controle de qualidade de

elementos estruturais no campo da constru¢ao.

26



Na literatura poucos sdo os dados e trabalhos relacionados ao uso da termografia para o
concreto e eles se limitam a utilizar a termografia para a inspecdo de trincas e
localizagdo de infiltracdes de dgua em estruturas prontas de concreto (CLARK;
MCCAN; FORDE, 2003; MEOLA et al., 2005; TAVARES, 2006; WEIL, 1991).
Wiggenhauser (2002) apresenta um estudo sobre o uso da termografia em tijolos
ceramicos. Ndo foram encontrados relatos sobre a potencialidade da técnica para a

caracterizacio do concreto.

Nesse contexto, este trabalho se propde a estudar a utilizacdo da freqiiéncia natural de
vibragdo, do coeficiente de amortecimento e do médulo de elasticidade determinados
pelo método de ressonancia forcada longitudinal como ferramentas para o controle do
desempenho, caracterizacdo e avaliagdo da integridade de concretos de cimento
Portland. Pretende-se, ainda, avaliar a possibilidade de utilizacdo da termografia para as
situacOes analisadas pela freqiiéncia ressonante. Com o estudo aqui proposto, pretende-
se introduzir na avaliacdo dos materiais cimenticios duas ferramentas que possibilitem o
acompanhamento da evolucdo da estrutura do concreto ao longo de sua vida util. Além
disso, a afericdo do ensaio de freqiiéncia ressonante longitudinal para determinacdo do
modulo de elasticidade pelo método da freqiiéncia natural poderia ser uma solucdo para
alguns problemas atuais referentes ao controle tecnolégico do concreto. Também
poderia permitir melhor estimativa da resisténcia do composto cimenticio, uma vez que
as duas propriedades poderiam ser determinadas no mesmo corpo-de-prova, sem as
usuais influéncias de moldagem que sdo inerentes quando se trabalha com diferentes

corpos-de-prova.

A originalidade do trabalho se deve primeiramente ao estudo inédito referente a
avaliacdo da potencialidade da termografia para o estudo de materiais cimenticios, em
especial a utilizagdo da técnica para estudo dos constituintes do concreto. Em segundo
lugar, o presente trabalho de destaca pela sua volta as origens no tocante a retomada aos
estudos de freqiiéncia ressonante relatados por Malhotra e Sivasundaram (1991). Essas
pesquisas foram feitas se forma fragmentada e por diferentes pesquisadores. No trabalho
aqui proposto analisa-se o ensaio de ressondncia for¢cada no modo longitudinal a partir
de experimentos sistemdticos abrangendo diferentes varidveis e utilizando um sistema

moderno de aquisi¢do de dados e processamento de sinais.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral é o estudo do desempenho, caracterizacio e avaliagdo da integridade de

concretos, utilizando como pardmetros: termogramas, a freqiiéncia natural de vibragio,

o coeficiente de amortecimento e médulo de elasticidade dindmico determinados pelo

método de freqiiéncia ressonante. Para se atingir este objetivo geral, alguns objetivos

especificos foram considerados:

determinacdo das varidveis que afetam o ensaio de freqiiéncia ressonante
utilizando materiais de referéncia;

determinacgdo da influéncia da natureza/proporcdo dos constituintes do concreto
na freqiiéncia natural de vibracdo, no coeficiente de amortecimento e no médulo
de elasticidade;

estudo da influéncia de defeitos no interior de corpos-de-prova na freqiiéncia
natural de vibragdo, no coeficiente de amortecimento e no mddulo de
elasticidade;

estudo da influéncia da deterioracdo do concreto pela acdo de altas temperaturas
e ambientes agressivos na freqiiéncia natural de vibrag¢do, no coeficiente de
amortecimento e no mddulo de elasticidade;

estudo da influéncia das reacdes de hidratagdo do composto na freqiiéncia
natural de vibragdo, no coeficiente de amortecimento e no mddulo de
elasticidade;

obtencdo de imagens termograficas dos materiais cimenticios de diferentes

naturezas submetidos a excitagio térmica provocada por diferentes fontes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sdo abordados os temas mais relevantes do levantamento bibliografico
realizado. Primeiramente, apresentam-se os conceitos referentes ao concreto e a
deterioracdo; em seguida, aos ensaios nao-destrutivos como elemento de andlise do
concreto estrutural, dando énfase aos ensaios de freqiiéncia ressonante e de termografia.
Por ultimo, sdo feitas consideragdes sobre o médulo de elasticidade, em especial sobre

sua determinag¢@o no caso de concretos.

3.1 Concreto de Cimento Portland

Nos tépicos a seguir sdo apresentadas as consideracdes referentes ao concreto, no
tocante aos seus constituintes, as reagcdes de hidratacdio que promovem seu

endurecimento e aos processos que causam sua deterioragio.

3.1.1 Conceito

Os materiais cimenticios sdo compostos constituidos essencialmente de um meio
continuo aglomerante, dentro do qual estdo mergulhados particulas ou fragmentos de
pedras chamados de agregados. Nos materiais de cimento hidrdulico, o meio
aglomerante ¢ formado a partir de uma mistura de dgua e cimento hidrdulico. Esses
aglomerantes sdo pequenas particulas que, a partir de reacdo quimica com a dgua
(reacdo de hidratac@o), produzem um volume sélido com baixa solubilidade em &dgua.
Durante essa reacdo, s@o incorporados vazios a mistura, que podem, dependendo do
tamanho, influenciar as propriedades do concreto. Outros materiais também sdo

adicionados em pequenas quantidades a mistura, quando se desejam caracteristicas

especificas.

O aglomerante hidrdulico comumente utilizado é o cimento Portland, que é o produto
obtido pela pulverizagdo do clinquer, material constituido essencialmente de silicatos de

célcio, com uma proporcdo de sulfato de célcio natural, contendo, eventualmente,
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adi¢des de certas substincias que modificam suas propriedades e facilitam sua
utilizacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). No entanto, no Brasil, o cimento Portland
mais utilizado (CP III) € obtido pela substitui¢do de aproximadamente 70% de clinquer

por escoéria de alto-forno.

O concreto ndo € tdo resistente, nem tao tenaz como o ago, mas sua resisténcia a acao da
dgua, a facilidade com que pode ser moldado em uma variedade de formas complexas,
associado ao seu preco, faz dele um material largamente empregado na Engenharia.
Atualmente, suas aplicacdes extrapolam os limites da constru¢do civil. Mancais
aerodinamicos fabricados de concreto sdo exemplos dessas novas aplicacdes

(PANZERA et al., 2006). No entanto, sua maior utilizacao € para fins estruturais.

A definicdo de concreto estrutural é muitas vezes confundida com o conceito de outros
tipos de concreto como os de alta resisténcia, de alto desempenho ou concreto
inteligente. Uma defini¢do baseada na literatura internacional pode esclarecer de forma
mais abrangente a real definicdo de concreto estrutural. Sdo considerados concretos de
alta resisténcia aqueles que possuem resisténcias superiores as normalmente utilizadas
(40 MPa). Os concretos de alto desempenho sdo aqueles que associam uma dada
performance as propriedades para as quais foram projetados, durante determinado
tempo de vida. Comumente possuem uma relagdo dgua-cimento ou dgua/aglomerantes
no méaximo de 0,4. Jd o concreto inteligente é considerado duravel e ndo gera residuos e,
se isso acontecer, ele pode ser absorvido pela sua cadeia produtiva ou de alguma outra

fonte (METHA; MONTEIRO, 2008).

Entretanto, a norma brasileira que trata das estruturas de concreto NBR-6118 (ABNT,
2004), apesar de muito abrangente, considera o conceito de concreto de forma ampla e
envolve apenas sua aplicagdo como material estrutural. Classifica o concreto em
simples, concreto armado (armadura passiva, na qual a armadura ndo € usada para
produzir forcas de protensdo) e concreto protendido (armadura ativa, aquela que se
aplica um pré-alongamento inicial). A massa especifica seca do concreto estrutural deve
ser superior a 2.000 kg/m’, nio excedendo 2.800 kg/m’. O valor minimo da resisténcia 2
compressdo, referida a 28 dias, deve ser superior a 40 MPa para concreto de alta
resisténcia, de 20 a 40 MPa para concretos de moderada resisténcia e inferior a 20 MPa

para concretos de baixa resisténcia, sem funcao estrutural. Além disso, a estrutura deve
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resistir a acdes de agentes externos que podem ocorrer em qualquer momento da
execucdo do projeto e deverd comportar-se adequadamente sob as condi¢des previstas

de uso, durante sua vida util.

3.1.2 Constituintes

O concreto de cimento Portland é obtido a partir da mistura de cimento, 4gua,
agregados e adicdes, segundo uma proporg¢do que associa as propriedades desejadas no
concreto endurecido as propriedades do concreto no estado fresco (ndo endurecido). O
conjunto de atividades para determinac¢do dessa proporcdo é chamado de dosagem. A
proporcao entre a quantidade de dgua e cimento utilizados na mistura é considerada a
relacdo dgua-cimento do concreto. Segundo Abrams (1918) e Powers(1958), esse indice
determina para cada tipo de finura de cimento a resisténcia mecanica do concreto, assim
como sua porosidade. Além dos elementos citados, o concreto contém 1 a 2% de ar, que
fica preso durante a mistura. Em alguns casos especiais, é possivel incorporar no
concreto até 8% de ar, em forma de microbolhas. A seguir sdo apresentadas algumas
consideragdes sobre cimento, agregado, aditivos e adig¢des, que sdo os constituintes do
concreto que, devido a sua natureza, apresentam maior variabilidade. Cabe lembrar que
a dgua a ser utilizada deve ser adequada no tocante a pH, teor de sulfatos, cloretos e

matéria organica NBR 6118 (ABNT, 2004).

3.1.2.1 Cimento

O cimento tipo Portland é um aglomerante hidraulico, ou seja, que endurece a partir de
reacdes com a dgua e forma um produto que é resistente 4 dgua. E obtido de uma
mistura devidamente proporcionada de calcdrio (carbonato de cdlcio), argila (silica,
alumina, 6xidos de ferro) e, eventualmente, outras substincias ricas em silica, alumina
ou ferro, reduzidas a pé muito fino, que é submetida a temperaturas da ordem de
1450°C. Sob essa temperatura as matérias-primas reagem entre si, originando novos
compostos. Esse material possui, comumente, 42 a 60% de silicato tricdlcico
(3Ca0.Si0;, comumente representado por Cs;S) denominado alita; 14 a 35% de silicato

bicélcico (2Ca0.Si0;, ou C,S), chamado de belita; 6 a 13% de aluminato tricdlcico



(3Ca0.AlLL O3 ou C3A) e 5 a 10% de aluminoferrato tetracdlcico (4Ca0.AlO3.Fe,03 ou
C4AF), a brownmilerita.

Essa mistura, apds a adicdo de gesso, é submetida & moagem, cujo produto é o cimento
Portland. A adicdo de gesso visa a retardar o tempo de inicio da reagcdo de
endurecimento da mistura. Ao cimento Portland ainda é permitida a adicdo de outros
materiais tais como: escdria de alto-forno, pozolana e material carbonatico, nos teores
indicados nas normas especificas NBR-12655 (ABNT, 2005a). Entretanto, sua
composi¢do bdsica é calcdrio e argila, conforme mostrado na Tabela (3.1), com as

abreviagdes comumente utilizadas para seus componentes.

Tabela 3-1 Composi¢io quimica do cimento Portland

Clinquer Formula Sigla Porcentagem
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO, C5S 42-60
Silicato bicdlcico 2Ca0.8Si0, (&N 14-35
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O; C;A 6-13
Ferro aluminato 4Ca0.Al,0s. Fe,04 C,AF 5-10
Gesso Férmula Sigla Porcentagem
Sulfato de Calcio bihidratado CaS0,2H,0O CS H, 1-4

Alterando-se seus constituintes, € possivel produzir cimentos com caracteristicas
diferentes, como os de alta resisténcia inicial, de baixo calor de hidratacdo, alta
resisténcia a sulfatos, etc. Cimentos com altos teores de C;S e C;A terdo alta resisténcia
inicial. Um alto teor de C,S ird promover baixa resisténcia inicial, alta resisténcia em
longo prazo e, ainda, baixa liberacdo de calor nas primeiras idades (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008). A finura do cimento afeta diretamente as propriedades mecénicas
do concreto com ele confeccionado. Cimentos mais finos sdo mais reativos e tendem a

atingir as resisténcias desejadas em menos tempo.

3.1.2.2 Agregados

Os agregados podem ser definidos como materiais particulados de origem mineral,
constituidos de particulas que cobrem uma extensa faixa de tamanhos. Até inicio dos
anos 40 os agregados de concreto eram considerados material inerte, porque se

acreditava que eles ndo interferiam nas propriedades do concreto. Entretanto, sabe-se
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que a qualidade dos agregados no volume do concreto € de considerdvel importancia na
estrutura. Além de serem materiais predominantes, pois ocupam aproximadamente 75%
do volume do concreto, também podem influenciar sua resisténcia e economia.
Propriedades indesejdveis nos agregados podem ndo apenas produzir um concreto
pouco resistente, mas também comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural

do mesmo.

Os agregados mais utilizados para execu¢do do concreto sdo as areias e as pedras
britadas, que devem possuir mais caracteristicas de resisténcia e durabilidade que
aquelas exigidas do concreto. Os agregados podem ser classificados em fungdo de sua
natureza ou o método de fabricacdo, granulométrica e massa especifica. Quanto a
natureza, os agregados podem ser naturais ou artificiais (sintéticos). Os naturais sdo
aqueles cuja origem sd@o as jazidas naturais. Eles podem ser igneos, sedimentares e
metamorficos. Os igneos sdo formados a partir do magma vulcinico e suas
caracteristicas vdo depender da forma como eles foram resfriados. Os materiais
sedimentares sdo origindrios das rochas igneas e sofrem alguma acdo da natureza tais
como, dgua, gelo, vento, gravidade, etc. resultando em um depdsito sedimentar de
estratifica¢do ritmica em outro local. J4 os metamorficos tém sua origem nas igneas e
sedimentares, porém tiveram as suas caracteristicas iniciais alteradas por a¢des quimicas
ou fisicas e, por conseqiiéncia, o resultado final € a alteragdo da textura original da
rocha. Basicamente, esses materiais naturais, além de possuirem classificacdo
geoldgica, podem também ser classificados em materiais britados e ndo-britados. O
primeiro € resultante da fratura de rochas e tem importante papel na inddstria da
construcdo civil. J4 os ndo-britados sdo de origem sedimentar. Os agregados artificiais
sdo provenientes de materiais previamente beneficiados. Comumente, sdo rejeitos
industriais, urbanos e residuos da construcio civil e de demoli¢do, que normalmente
sofrem algum tipo de beneficiamento para depois serem utilizados como agregado na

manufatura do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Quanto a massa especifica, os agregados podem ser considerados leves, de peso normal
e pesados, dando origem a diferentes concretos. A massa especifica dos concretos
usuais no estado sélido varia de 2.000 a 2.800 kg/m’. Usualmente, adota-se o valor de
2.400 kg/m3, para efeito de cdlculo, quando ndo se conhece a massa especifica do

concreto simples, e 2.500 kg/m3 para o concreto armado. Esses concretos sdo
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conveccionados com agregados de gnaisse e calcdreo. Os concretos leves, fabricados
com agregados porosos, tém massa especifica entre 1.600 e 2.000 kg/m’. Os concretos
pesados tém massa especifica entre 3.200 kg/m® e 3.750 kg/m’, devido 4 presenca de

agregados como a hematita.

No Brasil, no que diz respeito a granulometria, os agregados podem ser classificados em
graiidos e mitidos. Normalmente, essa classificacio depende do tipo de cimento a ser
utilizado. No caso de concretos de cimento Portland, os agregados miidos
compreendem uma faixa granulométrica que vai de 0,075 a 4,8 mm. Os agregados
graidos tém seu tamanho de 4,8 a 152 mm (ABNT, 2005b). Os compostos
confeccionados apenas com agregados middos e com baixas resisténcias sdo chamados
de argamassas. Compostos de cimento hidrdulico comumente fabricados com agregados
middos e graudos e resisténcias superiores a 15 MPa sdo chamados de concretos. Com
excecdo do custo, nada impede que esses concretos sejam fabricados apenas com
agregados middos. Neste caso, comumente sdo chamados de microconcretos, apesar do
agregado middo ser da ordem de milimetros e ndao de microns. Em alguns casos,
dependendo da fung¢do, e das propriedades de fuidez, retracdo, segregacdo e exsudacio,
¢é chamado de graute. Os concretos pos-reativos também sdo produzidos sem agregados

graudos.

Também € considerado como agregado o filler, que sdo particulas minerais finamente
moidas, com aproximadamente a mesma finura do cimento Portland (entre 5 e 75 pm).
Devido as suas propriedades fisicas, esse material tem efeito benéfico sobre as
propriedades do concreto, melhorando a trabalhabilidade, minimizando a

permeabilidade, a exsudagdo e a tendéncia a fissuracgdo.

3.1.2.3 Aditivos e adicdes

As propriedades do concreto, tanto no estado fresco como endurecido, podem ser
modificadas pela adi¢do de certos materiais a mistura. De acordo com Metha e Monteiro
(2008), 70 a 80% de todo concreto produzido contém um ou mais dessas adi¢des, que
variam amplamente quanto a composi¢do quimica e muitas vezes desempenham mais

de uma fun¢do. Conseqiientemente, € dificil classificad-los. De modo geral, podem ser
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divididos em dois tipos, aditivos e adicdes minerais. Aditivos seriam substancias que
agem no sistema dgua—cimento por modificagdo da tensdo superficial. As adigcdes
minerais sdo as adi¢cdes que afetam as reagdes de hidratacdo do cimento. Comumente,
os aditivos sdo utilizados em quantidades menores e as adicdes minerais em maiores
quantidades. S@o empregados como aditivos os sais soliveis e polimeros,
principalmente com o propdsito de incorporar ar, tornar o concreto fresco trabalhdvel ou
controlar o tempo de pega (inicio do endurecimento). Sdo comumente usados como
adi¢des minerais os materiais pozolinicos naturais e subprodutos industriais, como

cinza volante, cinza de casca de arroz, escéria granulada de alto forno e filler calcério.

3.1.3 Reacdo de hidratacido

Quando o cimento é misturado a dgua, os compostos de célcio tendem a entrar em
solu¢do e a fase liquida torna-se rapidamente saturada em vdrias espécies iOnicas.
Representando a 4gua pela letra H, podem-se escrever, de forma simplificada, as
reacOes de hidratacdo em condi¢cdes normais:

2C3S + 7TH = C3S,H4 + 3Ca(OH), ou C-S-H + CH
2CQS +5H= C3SQH4 + Ca(OH)2 ou C-S-H + CH

2C3A + 12H = C4AHi3 + C;AHg  hidratados hexagonais metaestdveis
= C3AH¢ hidratado ciibico estdvel

C4A F+ 10H + 2CH = C4(A,F)H;3 + Cy(A,F)Hg hidratados hexagonais metaestaveis
=2C3(A,F)He hidratado cibico estavel

Os vazios presentes na estrutura sdo um dos responsidveis pela maior ou menor
reatividade dos compostos. Os cristais de C3A e de alita, tipicamente mais reativos,
exercem papel preponderante no processo de pega e desenvolvimento da resisténcia nas
primeiras idades. Nas idades mais longas, todavia, a hidratacdo dos cristais de belita
passa a ter importancia crescente. Os produtos decorrentes da hidratagdo do C.S e C3S
sdo similares e constituem-se de mistura de silicato calcico, denominado C-S-H, e de
Ca(OH),, (CH), denominado portlandita. Na auséncia de outras fases, a hidratacdo do
C;A leva a formacdo de aluminatos célcicos hexagonais (principalmente o C4AH;3), os

quais sdo termodinamicamente instiveis em relacdo ao hidratado cibico C3AHs. A

35



hidratacdo do C4AF se processa com velocidade menor, € similar a do C3A. No entanto,
os aluminatos cdlcicos gerados neste caso s@o ricos em ferro C; (A,F)Hg. Se ndo se
adotasse nenhuma substincia reguladora, a alta reatividade do C;A poderia limitar
sensivelmente o tempo de manuseio do cimento Portland sob condi¢des praticas. Apos
alguns minutos de hidrata¢do, a hidratacdo dessa fase levaria a rdpido aumento da
consisténcia da mistura, a qual, a partir de determinado momento, ndo poderia ser mais

trabalhada (“pega rdpida”). Na presenca de gipsita (CaSO4.2H,0, comumente
representada por C§H2) ou de outras formas de sulfato de célcio utilizadas como

reguladores do tempo de pega, o C3A altera substancialmente o seu processo de
hidratacdo, dando lugar a cristais de um sulfoaluminato de célcio hidratado.
Dependendo da concentracdo do aluminato e dos fons sulfato na soluc¢do, o produto
cristalino € o trissulfatoaluminato de cdlcio hidratado, chamado etringita, ou o
monossulfato de célcio hidratado. As reacdes a seguir exemplificam essas

transformacdes:

C3A +3CSH, +26H = CeAS:Ha, etringita

(3Ca0.AL 03 .3CaS04.32H,0)

C¢AS:Hy, + 2C3A +4H = 3C,ASH;,  monossulfoaluminato de calcio

(3(3Ca0.ALO3 .CaS0O4.12H,0))

Geralmente, a etringita € o primeiro composto a se cristalizar, devido a elevada relacdo
sulfato/aluminato na fase aquosa nas primeiras horas de hidratacdo. Mais tarde, depois
do sulfato da solucdo ter sido consumido e devido ao fato da concentracdo de
aluminatos se elevar novamente devido a renovacdo da hidratacdo do C3A e C4AF, a
etringita torna-se instdvel e é gradativamente convertida em monossulfato, que tem a

forma de placas hexagonais.

Embora os ions sulfatos atuem como retardadores de hidratacio dos aluminatos, os
mesmos exercem efeito contrdrio sobre os silicatos, acelerando as suas reacdes de
hidratacdo. Deve-se, assim, identificar o teor mais adequado de sulfatos para se obter o

desempenho 6timo do cimento.
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Na FIG. 3.1 € apresentada esquematicamente a variacdo da proporcao dos produtos de
hidratacdio em funcdo do tempo. Apds a hidratacdo, coexistem no concreto as fases

sOlidas, os vazios e d4gua remanescente.

PERIODO PERIODO PERIODO DE PERODO DE_
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TEMPO DE HIDRATACAC

Figura 3-1-Representacdo esquemética da propor¢do dos produtos de hidratacdo em fun¢do do tempo.

3.1.4 Deterioracdo

O concreto é comumente utilizado para fabricacdo de estruturas que devem conservar
sua seguranga, estabilidade e aptidao em servico durante o periodo correspondente a sua
vida util. Durante este tempo a estrutura ndo deve necessitar de reparo, mantendo suas
caracteristicas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencao prescritos pelos
projetistas e construtores. Apds esse periodo de vida util € que a estrutura de concreto

pode comecar a apresentar a deterioracdo (ABNT, 2004).
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Para dada estrutura de concreto, a durabilidade vai depender diretamente do nivel de
agressividade do meio, que deverd estar previsto em projeto. Por outro lado, a
capacidade do concreto de manter sua integridade em determinado meio depende
diretamente da relacdo dgua/aglomerantes e do grau de hidratacdo do cimento. Esses
dois fatores controlam a permeabilidade do concreto e, conseqiientemente, a

difusividade/migra¢do de dgua, gases e {ons entre o meio e o concreto.

A deteriorag¢do do concreto pode ocorrer como conseqiiéncia da lixiviagao/solubilizagdo
dos seus constituintes, pela formacdo de compostos expansivos devido a acdo de dguas e
solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos e dlcalis e pela
carbonatacdo e absorcdo de fons de cloro. No caso do concreto armado, a carbonatacdo
e absor¢do de fons cloreto promovem a despassivagdao da armadura. Outro ponto critico
no tocante a vida util da estrutura € que a mesma estd sujeita a acdes nio previstas,
como ciclos de congelamento/descongelamento, altas temperaturas, movimentacdes de
origem térmica, impactos, agdes ciclicas, deformacdo lenta (fluéncia) que levam a sua

deterioragdo.

Na NBR 6118 (ABNT, 2004), a variacdo do relagdo dgua-cimento para o concreto
estrutural pode ser de 0,45 até 0,65, dependendo da classe de agressividade do meio
ambiente. O tipo de cimento também influencia na durabilidade da estrutura e deverd
ser escolhido, quando possivel, em funcdo do meio agressivo em que a mesma estd
inserida. O monitoramento do consumo de cimento por m? de concreto também é
importante para a confeccdo de concretos durdveis: o consumo superior a 500 kg/m3 é
preocupante, pois isso implica a necessidade de uma operacdo de cura delicada do
concreto para prevencdo de fissuras devidas a retracdo (contracdo por secagem),

enquanto que teores muito baixos podem comprometer a resisténcia e tornar o composto

POroso.

Na prética, a deterioracio do concreto raramente é devida a uma causa Unica;
geralmente, em estdgios avancados da degradacdo do material, mais de um fendmeno
deletério estd em acdo. Comumente, as causas fisicas e quimicas da deterioracdo estao
tdo proximamente entrelagadas e reforcando-se mutuamente que até mesmo a separacio
entre causa e efeito freqlientemente se torna impossivel (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
No entanto, a deterioragdo por reagdes que envolvem a formacdo de produtos

expansivos (ataque por sulfato e reac@o dlcali-agregado), a despassivacdo das armaduras
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(devido a carbonatacdio e absor¢do de fons cloreto) e a deterioracdo por altas
temperaturas sdo identificadas como as causas isoladas ou ndo que comprometem mais

fortemente a durabilidade das estruturas no Brasil.

3.14.1 Despassivacio

No interior do concreto grandes concentracdes de fons de sédio (Na*), de potdssio (K*)
e de hidroxila (OH") s@o responsdveis pelo alto valor do pH, de 12,5 a 13,5, do fluido
nos poros da pasta de cimento Portland hidratada. O meio altamente alcalino faz com
que o aco eventualmente presente como material de reforco seja coberto por um fino
filme de 6xido de ferro que se torna impermedvel e fortemente aderente a superficie do
aco, ou seja, 0 aco nao sofre corrosdo. Se o concreto entrar em contato com um meio
dcido, ocorre o desequilibrio quimico e o pH pode diminuir. Caso o pH caia para
valores abaixo de 12, ocorre a despassivacdo da armadura, ou seja, a armadura fica
sujeita a corrosdo. Os produtos da corrosdao do aco sdo expansivos, podendo levar a
fissuracdo seguida de lascamento do cobrimento. Além da perda do cobrimento, o
desempenho mecanico do concreto armado fica comprometido devido a perda de
aderéncia entre o aco e o concreto e a diminuicdo da drea da secdo transversal da
armadura, podendo levar ao colapso da estrutura. Comumente, duas reagdes promovem
a diminui¢do da alcalinidade necesséria para a protecio do aco no interior do concreto: a

carbonatacdo e a infiltracdo de fons cloreto.

A despassivacdo por efeito da carbonatacdo ocorre por etapas. Primeiramente, é
necessdrio que o diéxido de carbono em estado gasoso presente no meio ambiente seja
difundido através dos poros do concreto em dire¢do a regides de menor concentracdo
(interior da peca), dissolvendo-se na dgua, onde entdo reagird com o hidréxido da pasta
de cimento hidratada, formando o carbonato de calcio (CaCO3). Com isso, a basicidade
local do concreto cai. Quando a frente de carbonatagdo encontra a armadura, acaba
provocando a despassivacdo da mesma, iniciando o processo de corrosdo. A méxima
carbonatacdo ocorre quando a umidade relativa ¢ mantida entre 50 e 70%; fora dessa
faixa a carbonatacdo € praticamente insignificante. Normalmente, considera-se que para
umidades inferiores a 50% ou superiores a 95% os efeitos da carbonatagdo sdo

despreziveis (NEVILLE, 1997).
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O mesmo autor cita alguns efeitos positivos da carbonatacdo, ou seja, o carbonato de
célcio ocupa um volume maior do que o hidréxido de célcio, o qual ele substitui; sendo
assim, a porosidade do concreto carbonatado é diminuida. Além disso, a dgua liberada
na carbonatacdo do hidréxido de cdlcio pode ajudar na hidratagdo do cimento ainda nio
hidratado. Essas mudancas resultam em maior dureza superficial, menor permeabilidade
superficial e movimentacdo de umidade, aumentando a resisténcia as formas de ataque

controladas pela permeabilidade do concreto.

A infiltragdo de cloretos no concreto pode ocorrer por absor¢do capilar, difusdo de fons
cloretos, permeabilidade sob pressdao e migracdo idnica. Os fatores responsdveis pela
infiltracdo de cloreto sdo: fissuras, concentracdo de cloretos no ambiente externo,
temperatura, umidade e qualidade do concreto no que se refere principalmente a
distribuicdo e tamanho dos poros, pasta hidratada e a interconex@o entre eles. Segundo
Cascudo (1997), o estabelecimento preciso do mecanismo de despassivacdo pela acdo
de cloretos ainda nao estd bem estabelecido, embora ele afirme ser a acdo dos cloretos
extremamente deletéria. Na presenca de fons cloreto o filme de 6xido protetor do aco
pode ser destruido, ocorrendo a despassivagdo da armadura. Para concretos usuais, o
limite do contetido de cloreto para inicio da corrosdo € na faixa de 0,6 a 0,9 kg de CI

por m*® de concreto.

3.1.4.2 Deterioragdo pela acdo de altas temperaturas

O concreto ndo é combustivel e ndo emite gases toxicos quando exposto a temperaturas
elevadas. O estudo da degradacdo do concreto frente ao fogo € complexo, pois os
materiais constituintes apresentam diferentes propriedades térmicas. Em altas
temperaturas, as estruturas de concreto sofrem os efeitos da acdo térmica na
microestrutura (decomposicdo termoquimica e microfissuragdo excessiva) e na
macroestrutura (escoriagdes e lascamentos). Como resultado, o concreto perde sua
capacidade resistente. A resisténcia do concreto ao fogo depende nio s6 da temperatura
a que é submetido, como também da taxa de aquecimento e do tempo de exposicdo. A
permeabilidade e sua composicdo também determinam o desempenho do concreto
frente ao fogo. Contudo, na literatura, o detalhamento do comportamento do concreto

frente a situagdes que envolvam altas temperaturas ainda é controverso.
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Segundo Shields e Silcock (1987), concretos de cimento Portland comum comecam a
perder resisténcia em temperaturas em torno de 100°C e a temperaturas de
aproximadamente 300°C os danos sdo permanentes. Por volta de 600°C, o concreto
perde praticamente toda a sua resisténcia mecanica, pois o C-S-H (silicato de célcio
hidratado), responsdvel pela resisténcia mecédnica do concreto, estd praticamente

decomposto.

A pasta de cimento, conforme Neville (1997), comega a perder estabilidade entre 100 e
200°C, na forma de reducdo de resisténcia a compressdo. Acima dos 200°C a reacdo
fisico-quimica de evaporagdo da dgua reduz as forcas de Van der Walls entre as
camadas de C-S-H, ocorrendo ligeira perda de resisténcia, que pode persistir até os
300°C. Contudo, o médulo de elasticidade apresenta de 70 a 80% do seu valor inicial,

enquanto que aproximadamente aos 420 °C ele apresenta 40 a 50%.

O efeito da temperatura na pasta hidratada de cimento contribui para que a temperatura
ndo se eleve até a evaporacio total da dgua do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008)
Entretanto, a press@o interna de vapor gerada na rede de poros do concreto aumenta a
medida que a temperatura se eleva. Em conseqiiéncia, as camadas superficiais tendem a
se separar, podendo ocorrer o estilhacamento violento da regido periférica do elemento
estrutural (spalling). No entanto, em alguns casos o spalling é conseqiiéncia da natureza
mineralégica do agregado ou da concentracdo de tensdes térmicas desenvolvidas
durante o aquecimento e que confluem para as camadas proximas aos cantos do
elemento. Quando a temperatura do concreto atinge em torno de 300°C, a 4gua entre as
camadas de C-S-H e sulfato-aluminato hidratado € perdida. A cerca de 500°C a
desidratacdo da pasta de cimento se inicia, mas somente nas temperaturas de 900°C a
decomposicdo do C-S-H é completa. A porosidade do agregado também influencia o
comportamento do composto: agregados porosos podem ser susceptiveis a expansdo
destrutiva. Além disso, dependendo da composi¢io mineralégica, podem ocorrer
reacdes quimicas no agregado que levem a expansdo do mesmo. Em temperaturas perto
de 550°C o quartzo o presente em agregados silicosos pode se transformar em
B segundo uma reagdo que estd associada a uma expansdo de 0,85%. Em agregados

calcarios ocorre dano similar na temperatura de 700°C devido a reacdo de

descarbonatacdo.
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Em 500°C ocorre a decomposi¢do da Portlandita (Ca (OH),) e a resisténcia do concreto
€ de 30 a 40% da resisténcia inicial (BRANCO; SANTOS, 2000, apud CUOGH]I,
2006).

Chan, Peng e Anson (1999) afirmam que concretos de alta resisténcia a compressio e
resisténcia normal perdem a capacidade de resistir frente ao incéndio, da mesma
maneira. No entanto, o concreto de alta resisténcia € mais susceptivel ao calor, pela sua
baixa porosidade, apresentando tendéncia a lascamentos prematuros nos primeiros 30
minutos de incéndio, quando a temperatura é considerada baixa, em torno 240 e 280°C
(COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002). Nessa faixa de temperatura a dgua
quimicamente combinada € liberada do concreto, indicando que os lascamentos
explosivos nos concretos de alto desempenho estdo diretamente relacionados as
pressdes internas geradas durante a “tentativa” da dgua quimicamente ligada de escapar

(COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002; CUOGHL, 2006).

3.1.4.3 Deterioragdo por ataque dcido

A degradacdo de materiais a base de cimento por ataque dcido se deve a reacio do dcido

com os produtos de hidratacdo do cimento, que formam sais soliveis de célcio:

Ca(OH); + 2 HCl, —» CaCl; +2 H,O
CaCl, + 3Ca0.ALOs + 10 H,O — 3Ca0.AL03.CaClL.10H,O

A perda de massa € causada pela lixiviagdo desses produtos soliveis. Também pode
ocorrer a formacdo de complexos salinos que produzem expansdo, desintegrando os

materiais a base de cimento (subitem 3.1.4.4).

O tipo de cimento, a concentracdo e tipo do 4cido, idade de cura e o tempo de exposicio
podem influenciar a cinética das reagdes que promovem a deterioracdo por efeito do

acido.
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Bergamaschi (2007), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta um relato sobre os
efeitos dos dcidos nos materiais cimenticios obtidos por varios pesquisadores. Ele cita
Ceukelaire, que avaliou o efeito do 4cido cloridrico 1% em corpos-de-prova de
argamassa, curados por 28 dias, preparados com cimento comum e composto, apds dois
anos de exposi¢do dcida. Transcorrido esse periodo de exposi¢do, os corpos fabricados
com cimento composto apresentaram os melhores resultados. O autor ressaltou,
também, que a literatura descreve que a resisténcia de argamassa a exposi¢do em HCl
por periodos curtos € independente do tipo de cimento. Hobbs mostra em seu trabalho
que a resisténcia ao ataque dcido depende mais da qualidade do concreto, sendo de
pouca importincia o tipo do cimento que constitui o material. DeBelie et al. observaram
que os corpos-de-prova de concreto curados por 60 dias imersos em pH 5,5 de 4cido
latico e acético por quatro dias mostraram quantidade mais elevada de perda de massa
para os corpos-de-prova preparados com cimento contendo escéria quando comparados
com corpos-de-prova de cimento comum. Hewayde et al. estudaram a perda de massa
de corpos-de-prova de cimento composto sob ataque com H,SO.. As varidveis
estudadas foram relacdo d&gua-cimento, drea-volume e concentracdio do 4cido.
Concluiram, entre outros, que nos ensaios em baixa concentracdo de 4cido (pH=3) a

perda de massa ndo foi significativa.

Nio existe disponivel na literatura consultada um método normalizado de ataque 4cido
em argamassa e/ou concreto de cimento Portland (BERGAMASCHI, 2007).
Metodologias publicadas de ensaios envolvendo esse tipo de ataque sdo bastante
divergentes. Sugere-se a realizacdo de um estudo sistematico, incluindo mais de dois

fatores, quanto ao ataque dcido em materiais a base de cimento Portland.

3.1.4.4 Reagdes envolvendo a formacao de produtos expansivos

Reagdes quimicas entre substincias presentes no meio ambiente e os constituintes do
concreto endurecido que promovem a formagdo de produtos de maior volume que os
das substancias que os originaram(produtos expansivos) podem reduzir a vida util do
concreto. No inicio da reacdo, a formacdo do produto expansivo pode acontecer sem
qualquer dano ao concreto. Com a progressdo da reagdo, o surgimento crescente de

tensdes internas se manifesta ao final pela fissuracdo, lascamento, deformacdo e
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deslocamento da estrutura. O ataque por sulfatos e a reacdo dlcali-agregado s@o alguns

dos fendmenos associados as reagcdes quimicas expansivas no concreto.

Quando sélidos, os sulfatos nao atacam o concreto. Porém, quando em solugdo, os sais
de magnésio, cdlcio, sédio, potdssio e amdnio podem reagir com a pasta de cimento
endurecida e formar compostos expansivos no concreto endurecido, que podem levar a
total desagregacdo do composto. O concreto pode sofrer o ataque por sulfatos provindos
da 4dgua (4dguas subterraneas, d4gua do mar, chuva 4cida) e, ou, do ar (ambientes
industriais). A velocidade dessa ac@o deletéria € funcdo da permeabilidade do concreto e
da concentracdo do fluido agressivo. Segundo Mehta e Monteiro (2008), os efeitos das
reacdes quimicas entre o cimento Portland hidratado e fons sulfatos de uma fonte
externa podem se apresentar em duas formas. Na primeira ocorre a formagdo do produto
expansivo, que faz com que o concreto se fissure, 0 que, por sua vez, aumenta a
permeabilidade do composto e faz com que o agente agressivo penetre mais facilmente,
levando a desagregacdo do concreto e, em alguns casos, deslocamento de pecas inteiras.
A segunda € a perda progressiva de resisténcia e de massa devido a deterioracdo na

coesdo dos produtos de hidrata¢do do cimento.

Trés tipos de reacdes quimicas ocorrem entre os dlcalis do cimento e certas particulas
dos agregados: dlcali-silica-silicato, dlcali-silica e dlcali-carbonato. A principal delas € a
reacdo entre a silica reativa contida nos agregados, a cal liberada pelo cimento e os
alcalis (s6dio e potdssio) da pasta de cimento. Os vérios tipos de silica presentes nos
agregados reagem com os fons hidroxila presentes nos poros do concreto. A silica
dissolvida reage com os dlcalis sédio e potdssio, formando um gel de dlcali-silica,
altamente instdvel. O gel formado absorve dgua e expande-se. No caso do gel estar
confinado pela pasta de cimento, o seu inchamento implicard a introducdo de tensdes

internas que eventualmente podem causar fissuras no concreto.

A reagdo dlcali-silica consiste na reacdo entre os dlcalis disponiveis do cimento e alguns
tipos de silicatos que podem estar presentes em certas rochas sedimentares, rochas
metamorficas e igneas. A reaglo estd, basicamente, ligada a presenca de quartzo, de
silica amorfa ou de minerais expansivos. Essa reacdo € mais comumente encontrada em
estruturas localizadas em ambientes imidos, tais como barragens, estacas de pontes e

estruturas marinhas (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A reacdo dlcali-carbonato &
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complexa e existem considerdveis divergéncias sobre seus mecanismos de reagdo. Ela
ocorre geralmente quando certos calcdrios dolomiticos sdao usados como agregado
graido no concreto e sdo atacados pelos dlcalis do cimento, originando uma reacio
denominada desdolomitizacdo, ou seja, formacdo de brucita, carbonato alcalino e
carbonato célcico com excessiva expansdo e conseqiiente fissuracdo do concreto.
Conforme comentario de Mehta e Monteiro (2008), os silicatos e minerais de silica,
bem como a silica hidratada (opala) ou amorfa (obsidiana, vidro de silica), podem reagir
com solucdes alcalinas. Cimentos com teor de 6xido de sédio superior a 0,6% sdo
considerados altamente alcalinos e, quando utilizados em elevado consumo com
agregados reativos contendo teor de dlcalis, agravam o processo de reacdo dalcali-

agregado.

3.2 Ensaios nao-destrutivos aplicados aos concretos

Nos tdpicos a seguir sdo apresentados alguns conceitos gerais sobre ensaios ndo-
destrutivos, em especial para materiais cimenticios. Na seqiiéncia, sdo descritos os
ensaios para determinagdo da freqiiéncia natural e de termografia, que sdo os ensaios

utilizados neste trabalho.

3.2.1 Generalidades

Ensaios ndo-destrutivos sdo definidos pela literatura cldassica como aqueles que nio
prejudicam nem causam dano ao uso futuro do elemento ensaiado, ou seja, ndo
provocam perda na capacidade resistente do elemento. Uma segunda defini¢do mais
rigorosa considera que s@o ensaios que ndo deixam vestigio sobre o elemento ensaiado,

ou seja, nao causam dano ao material (LEITE, 1966).

Além de poderem ser feitos in loco, a velocidade de execugdo, os custos e a auséncia de
danos permitem que os ensaios ndo-destrutivos sejam realizados repetidas vezes,
possibilitando investigacdo mais abrangente e acompanhamento sistemdtico do
elemento em estudo. Outra vantagem que merece destaque € a imediata disponibilidade

de resultados que eles propiciam. Contudo, o conhecimento das condicdes de trabalho
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deve servir de guia para o estabelecimento de critérios de qualidade e de funcionamento,
uma vez que os resultados sdo, na maioria das vezes, de cardter qualitativo e com
significado indireto. Portanto, identificar se uma falha de homogeneidade dentro do
material, detectada pelo ensaio ndo-destrutivo, constitui ou ndo um perigo evidente ou

um defeito secundério torna-se um ponto importante no processo.

Castanedo (2005) refere que sdo muitas as técnicas utilizadas para inspecdo de materiais
por métodos ndo-destrutivos. Entretanto, nenhuma delas pode revelar todas as
informacdes requeridas. Essas técnicas fazem uso de diferentes formas de energia. O
comité€ The National Materials Advisory Board (NMAB) classificou os ensaios em:
inspecdo visual, ensaio por radiografia com raios-x ou raios-y, ensaio por método
eletromagnético, ensaio por ultra-som, método térmico/infravermelho, ensaios de
pressdo e vazamento, ensaio por liquidos penetrantes. A escolha da técnica a ser
utilizada nos ensaios depende muitas vezes do tipo de material em estudo, do local onde
o teste serd realizado, das condi¢cdes climdticas, dos recursos disponiveis e
principalmente da resposta que se pretende conseguir. Muitas vezes € necessirio
associar mais de uma técnica de ensaio e vdrios testes podem ser executados para se

chegar ao diagndstico pretendido.

Ha algum tempo os ensaios ndo-destrutivos tém se revelado uma importante ferramenta
para obtencdo de informacdes quanto as propriedades do concreto e, conseqiientemente,
da estrutura da qual é elemento constituinte. Muitos desses métodos permitem avaliar,
de modo indireto, a maior ou menor resisténcia do composto aos esfor¢cos mecanicos.
Esses ensaios possibilitam monitorar ou diagnosticar possiveis anomalias consideradas
inacessiveis por métodos convencionais, seja durante a sua fase construtiva ou em

estruturas prontas e cujas condi¢des se deseje investigar.

O emprego de ensaios ndo-destrutivos na avaliagdo da estrutura oferece possibilidade de
realizacdo em qualquer tempo, facilidade de execugdo, repetitividade, precisdo e
rapidez. O monitoramento de estruturas em condi¢des de servico, necessario para
avaliar a qualidade, a estabilidade, a integridade, a durabilidade e a seguranca de
estruturas existentes, as quais estejam submetidas a a¢des dinadmicas ou estéticas, pode
ser viabilizado com a realizacdo desse tipo de ensaio. Do mesmo modo, a evolugdo e

uniformidade de certas propriedades fundamentais do material, como o
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desenvolvimento da resisténcia e do mddulo de elasticidade, podem ser acompanhadas
no préprio elemento, durante a constru¢do ou ao longo do periodo de estudo, com certo
grau de confiabilidade, evitando-se a desconfianca de que o ensaio no laboratdrio ndo
represente as condicdes reais da estrutura. Apesar dessas vantagens, deve ser ressaltado
que os ensaios ndo destrutivos comumente exigem experiéncia e capacitagdo técnica
para sua utilizacdo e que o custo dos equipamentos necessdrios para a realizacdo de

ensaios sao elevados.

No Brasil, ainda sio poucos os estudos sobre este tema e nem todos t€m seus
procedimentos de realizacdo normalizados pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Neste caso, sdo empegadas normas internacionais (ASTM, RILEM,
BSI) para realizacdo de ensaios. Segundo a norma BS 1881: Part 201 (BS, 1986b), os
ensaios ndo-destrutivos podem ser utilizados em diversas circunstancias, tais como:
controle tecnolégico de pré-moldados; monitoramento do desenvolvimento da
resisténcia; localizacdo e determinacdo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de
concretagem; aumento do nivel de confianca de um pequeno nimero de ensaios
destrutivos; avaliacdo do potencial de durabilidade do concreto, programagdo de
remog¢do de formas e escoramento; verificagdo de danos provocados por incéndios;

acompanhamento dos efeitos de aditivos e adigdes, entre outras.

De acordo com Neville (1997) e Mehta e Monteiro (2008), em termos gerais, 0s ensaios
in situ podem ser classificados em duas categorias. A primeira sdo as dos ensaios que
fazem a medicdo das propriedades do concreto, a partir das quais podem ser estimadas a
resisténcia, a durabilidade e as propriedades eldsticas do material. E a segunda, a dos
ensaios que visam a determinar outras caracteristicas como: vazios, escamas, condigcdes
das armaduras, teor de umidade, fissuras, deterioracdo nas estrutura, entre outras. Em
relacdo a resisténcia, deve-se observar que ela pode ser apenas avaliada, e ndo medida,
uma vez que os ensaios ndo-destrutivos s@o, na maioria das vezes, de natureza

comparativa.

Existe grande variedade de métodos de ensaio nao-destrutivos que podem ser aplicados
ao concreto: esclerometria, resisténcia a penetracdo, radioativos, ecoimpacto,
permeabilidade, termografia, ultra-som, resistividade elétrica, etc. Apesar da

diversidade de testes, atualmente os mais utilizados para investigacdo e controle do
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concreto sdo o ultra-som e a esclerometria. A termografia e a medida da freqiiéncia
natural de vibracdo, apesar de serem utilizadas de forma incipiente para estudo de
materiais cimenticios, em especial as argamassas, tém sido objeto de algumas pesquisas
devido as suas potencialidades (AGUILAR et al, 2003; 2006; ALMEIDA, 2005;
BALLARIN; NOGUEIRA, 2005; BELO; PENNER, 2002; BEZERRA, 2007;
CASTANEDO, 2005; COLORADO; ROLDA; VELEZ, 2006; DELGADO, 2007;
DOEBELIN, 1990; FERREIRA, 2000; GLEITER, et al., 2006; HAN; KIM, 2004;
MALDAGUE, 2002; MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991; MEOLA et al., 2005;
MONTE et al., 2007; NDAMBI; VANTOMME; HARRI, 2002; OCARIZ; BORJA;
ALONSO, 2005; OLIVEIRA et al, 2003; PUNURAI et al., 2007; RANTALA, et al.;
1997; SAINT-PIERRE; RIVARD; BELLIVY, 2007; SHEPARD; AHMED; LHOTA,
2004; SILVA; CAMPITELI 2000; TARGA; BALLARIN; BIAGGIONI, 2007;
TAVARES, 2006; WEIL, 1991; WIGGENHAUSER, 2002).

3.2.2  Ensaio de fregiiéncia ressonante

Nos tépicos a seguir sdo apresentados os conceitos de freqiiéncia ressonante e o0s

métodos de determinagdo e sua aplicagdo para o concreto.

3.2.2.1 Conceito

Todos os corpos vibram naturalmente com certa freqiiéncia, denominada freqiiéncia
natural. Ela € um parametro importante que representa a taxa de oscilacdo livre, depois
de cessada a forca que provocou seu movimento. O valor da freqiiéncia natural depende
exclusivamente da massa e da rigidez dos vdrios elementos que compdem o conjunto.
Sendo assim, variagdes nesses elementos introduzem modificacdes na freqiiéncia

natural do sistema.

Caso o sistema seja submetido a uma forga externa periddica, ndo-periddica ou aleatdria
(impacto, toque, ondas sonoras ou atra¢do por um imd), a freqiiéncia associada a forca
aplicada pode promover alteracdes na amplitude de vibragdo do sistema. Quando a

freqliéncia da excitagdo coincide com a freqii€ncia natural do sistema, a amplitude de



suas oscilagdes cresce gradativamente, devido ao armazenamento da energia recebida.
Diz-se que hd ressonincia quando a amplitude é mixima. Se a excitagdo se d4 em um
Unico momento, o sistema estd sujeito a chamada vibragdo livre. Se a excitacdo é
periddica, a vibracdo se denomina for¢ada. No caso da vibragdo livre, pode ocorrer o
amortecimento, que leva a uma continua redu¢@o da amplitude, cessada a excitagdo. Isto
ocorre devido a propriedade interna do material de dissipar energia pelo atrito. O

amortecimento é descrito pelo fator de amortecimento que € expresso como uma fracao

ou porcentagem do amortecimento critico (ALMEIDA, 2005).

A menor freqiiéncia da forca de excitacio que promove aumento continuo da amplitude
dd-se o nome de freqiiéncia fundamental. Naturalmente, todos os mdltiplos dessa
freqliéncia também promovem aumento de amplitude. S3o as chamadas freqiiéncias
harménicas ou simplesmente harmonicos. A medida que o fator de amortecimento
diminui, as amplitudes crescem indefinidamente (FIG. 3.2). A freqiiéncia da forca
aplicada que promove o maior aumento da amplitude de vibracdo di-se o nome de

freqliéncia ressonante. A freqiiéncia ressonante ¢ uma medida da freqiiéncia natural do

sistema.
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Figura 3-2 - Amplitude na ressonancia.

Fonte: Adaptado de Mast (2001).

Se o material ficar sujeito continuamente a uma forca cuja freqiiéncia de vibragdo € a de

ressondncia, ele pode perder sua integridade, desde que a forga associada a freqiiéncia
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aplicada seja maior que o amortecimento do sistema, o que faz com que a amplitude de

oscilagdo aumente continuamente.

Como a freqiiéncia natural depende da rigidez do sistema, o valor de freqiiéncia
ressonante ¢ comumente utilizado para determinacdo do moédulo de elasticidade. Esse
moédulo € empregado usualmente para caracterizar mecanicamente oS materiais, mas

também pode ser um parametro para avaliar a integridade do sistema considerado.

3.2.2.2 Método de determinacao

Sdo dois os métodos modernos mais utilizados para determinacdo da freqiiéncia
ressonante. Ensaios em que as vibragdes podem ser geradas por vibragdes mecanicas
varidveis (método de ressonincia forcada) ou por um impacto. No primeiro método, a
amostra, normalmente uma barra de dimensdes conhecidas, € apoiada e excitada com
forcas varidveis. Para isso, deve-se aplicar uma forga oscilatdria variando a freqiiéncia
de excitacdo e para cada freqiiéncia aplicada capturar a amplitude da vibragdo. As
respostas capturadas sdo amplificadas e enviadas a um osciloscépio que registra o
espectro de freqiiéncia da forca mecénica aplicada em fun¢do da amplitude produzida

no sistema (FIG. 3.3).

FREQUENCIA RESSONANTE

AMPLITUDE

HARMONICC
|

MWMMW!LM Mn‘.‘n"

0 10 20 30 40 50
FREQUENCIA EM kHz DA FORGA DE EXCITACAO

Figura 3-3 - Espectro de freqiiéncia.

Quando a freqiiéncia de excitacdo se aproxima da freqiiéncia natural do sistema, a
amplitude de vibragdo cresce até um valor méaximo, que é a freqiiéncia ressonante.

Verificam-se também outros picos em freqiiéncias miultiplas da freqiiéncia ressonante.
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Sdo os harmonicos, eles sdo o resultado de uma das freqii€ncias aplicadas amortecidas
pelo sistema. Cuidados especiais devem ser tomados nos ensaios para que se varra toda
a gama de freqiiéncias possiveis para que ndo se determine um harmdnico como

freqiiéncia ressonante.

A FIG. 3.4 apresenta o esquema de ensaio de ressonancia for¢cada. O corpo-de-prova de
dimensdes conhecidas é fixado/apoiado e excitado por um vibrador acistico cuja
freqiiéncia € variada continuamente. As vibracdes se propagam pelo corpo-de-prova e
sdo recebidas pelo coletor, posicionado no outro extremo da amostra, onde sdo
amplificadas (acelerometro), e a amplitude medida por um indicador adequado.
Mudando as condi¢des de suporte do corpo-de-prova, a posi¢cdo do vibrador acustico e a
posicdo do acelerdmetro, o usudrio pode mensurar as freqiiéncias ressonantes para a
modalidade longitudinal, a modalidade transversal e a modalidade de torcdo e as
freqliéncias medidas e, assim, estimar o coeficiente de Poisson. No caso de metais, 0s

valores das propriedades elasticas medidas sdo muito precisos.
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- Acelerémetro Vibracdes Acelerdmetro
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Figura 3-4 - Posi¢ao dos sensores e dos pontos de aplica¢do da excita¢do (a) Transversal (b) Longitudinal
(c) Torcional.

Fonte: Adaptada da ASTM C- 215 (2002).
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O segundo método para determinacdo da freqii€ncia ressonante € o de impacto (FIG.
3.5). O ensaio € similar ao anterior, s6 que, neste caso, o corpo-de-prova € excitado pelo
impacto de um martelo, a freqiiéncia natural de vibracdo é captada e ampliada da
mesma forma que no método de vibragdo forgada. No entanto, muitas vezes ¢é
necessario aumentar a intensidade do impacto indmeras vezes, pois a freqiiéncia
associada a ele pode ndo promover o aumento de amplitude da freqiiéncia natural. Isto

torna o ensaio longo e de dificil execugio.
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Figura 3-5 — Método de Ressonancia de Impacto — Vibragdo Transversal.

Fonte: Adaptada da ASTM C- 215 (2002).

Nos dois métodos de determinag¢do da freqiiéncia ressonante, os sistemas de apoios
devem permitir a vibracdo livre da amostra, utilizando, por exemplo, borrachas macias
nos pontos nodais. Esses apoios devem possuir freqiiéncia fundamental fora da faixa de

freqliéncia do material ensaiado.

3.2.2.3 Freqiiéncia ressonante aplicada ao concreto

A freqiiéncia ressonante permite o cdlculo do médulo de elasticidade que, além de ser

uma medida da rigidez do material, pode dar indicagdes da natureza e estado dos

elementos que constituem o sistema.

No entanto, para materiais heterogéneos como o concreto, alguns autores preferem

utilizar diretamente a freqiiéncia como critério de avaliacdo da homogeneidade do
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sistema, em vez do moddulo de elasticidade do material. Isso ocorre porque as
expressdes para a determinacdo do mddulo sdo baseadas na suposi¢cdo de que o material
¢ isotropico e homogéneo e, para isso, sdo aplicados fatores de correcio (COUTINHO;
GONCALVEZ, 1994; MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991; MEHTA,;
MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).

As consideracdes sobre o célculo do médulo de elasticidade do concreto utilizando
freqliéncia ressonante sdo apresentadas no subitem seguinte (3.3). No tocante a
utilizagdo do moédulo calculado por freqiiéncia ressonante ou da propria freqiiéncia
como indicativo das caracteristicas do concreto, existem poucos relatos na literatura.
Nao hd muitas informacdes sobre a reprodutibilidade dos resultados de ensaios de
freqliéncia para o concreto. Recentes trabalhos indicam que o método pode ser uma
ferramenta para estimativa de qualidade e a determinacdo do moédulo de Young de
compostos cerdmicos e concretos (HAN; KIM, 2004; KUPKOVA et al., 2007; LI et al.,
1999; MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991; ODELSON; KERR; VICHIT-
VADAKAN, 2007; TOPCU, 2005).

Por outro lado, existem indicagdes de que o amortecimento seria o pardmetro adequado
para andlise do material (DELAGADO, 2007; GERMANN INSTRUMENTS, 2007;
MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991; THOMSON, 1978). Amortecimento é a
propriedade de um material que provoca a diminuicdo da amplitude das vibragdes livres
em um modelo em funcdo do tempo. Existem vdrios métodos para determinar as
caracteristicas de amortecimento de um material. Os dois mais utilizados sdo a
determinagdo do decremento logaritmico (V,), dado em decibéis (dB), e o célculo da
constante de amortecimento (Q). O decremento logaritmico é o logaritmo da relagdo
entre as amplitudes de oscilagdes sucessivas no amortecimento senoidal produzido pela
reducdo das vibracdes livres da amostra. Considerando o amortecimento a partir de uma

amplitude maxima, V., tem-se:

Vm
vV, = 20£0g[v—j (3.1a)

max
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onde V, é a amplitude apdés o amortecimento. Tanto V, como V,.. podem ser
determinadas por meio de um osciloscdpio que registra a redug@o das vibragdes no nivel

de ressonancia depois de cessado o movimento oscilatério.

A constante de amortecimento, (Q), pode ser calculada a partir da curva de ressondncia

da amostra em teste (FIG. 3.6), sendo definida como:

0= r (3.1b)

onde F, € a freqii€éncia mdxima medida, no caso do ensaio de ressonéncia € a freqiiéncia
ressonante, ¢ F, e F; sdo freqiiéncias que correspondem a determinado valor de
referéncia da amplitude. No caso em que o amortecimento é zero tem-se F, = F;, = Fj,

ou seja, (Q) tende ao infinito.

No catdlogo do fabricante Germann Instruments (2007) € sugerido uma razao de 3dB

para avaliagcdo do amortecimento. Para esse valor, com o auxilio da Equacdo 3.1a,

. \% . . . <
calcula-se que o quociente " v ¢ 0,707. Ou seja, se considerarmos uma atenuagio
max

aceitdvel de 3 dB, Fj, e F;correspondem a freqiiéncias cujas amplitudes sdo 0,707 da

amplitude da freqiiéncia ressonante.

Amplutide
de vibragéo 4

>

vmax

Vin = 0,707 Vipax

[
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Figura 3-6 - Curva tipica da amplitude de vibragdo pela freqiiéncia.

Fonte: Adaptada de Germann Instruments (2007).
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A constante de amortecimento € um indicativo das interferéncias dos vdarios elementos
que compdem o sistema na medida da freqii€ncia ressonante. As pequenas imperfeicdes
no material, tal como as microfissuras, podem causar somente uma pequena mudanca
no médulo dindmico, mas uma mudanga relativamente grande no valor Q, como pode
ser visualizada na FIG. 3.6 (GERMANN INSTRUMENTS, 2007; MALHOTRA;
SIVASUNDARAM, 1991).

3.2.3 Termografia

A termografia € uma técnica de medicdo sem contato do campo de temperatura de uma
superficie, através de uma imagem gerada pela radia¢do térmica no infravermelho,
emitida pela superficie. Atualmente a termografia € utilizada para definir ensaios
térmicos nao-destrutivos. Sua histéria remonta a 1800, quando Willian Herschel (1738-
1822) publicou os resultados de seus experimentos baseados nas experiéncias
desenvolvidas por Isaac Newton, decompondo a luz solar por meio de um prisma. A
termografia propriamente dita nasceu no periodo do Pés-Guerra como uma técnica de
imageamento remoto destinada a atender as necessidades da drea militar, cujo objetivo
primordial era a localizagdo e rastreamento noturno de alvos a partir de imagens
térmicas. Sua evolucdo teve inicio nos anos 1950, com o surgimento do radidmetro,
primeiro sistema infravermelho destinado a medicdo rdpida de temperaturas em pontos
determinados e em curtas distancias. Na década de 1990, a termografia se desenvolveu
de forma efetiva com o surgimento do detector charged coupled device (CCD),
dispositivo responsdvel pela transformac@o da luz em sinais elétricos capazes de criar

imagens de alta qualidade e baixo ruido.

No inicio deste século, a adocdo dos microboldmetros nos sistemas de aquisi¢ao de
imagens térmicas possibilitou o desenvolvimento de novos detectores e cameras
infravermelhas cada vez mais sofisticadas. Contudo, a termografia ainda é um método
emergente no campo dos ensaios ndo-destrutivos e se apresenta como uma promissora
técnica para medida do campo de temperatura da superficie de todos os tipos de
materiais a partir da radiagdo infravermelha emitida por eles. Por seu cardter ndo-
invasivo, ela se apresenta como interessante alternativa para o diagndstico de defeitos,

identificacdo de anomalias e falhas em materiais, o que poderia ser de grande valia para
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o controle de elementos estruturais no campo da constru¢do (HUDSON, 2006;
MENDONCA, 2005; MEOLA et al, 2005; PAPPALETTERE, 2004; ROGALSKI,
1994; 2002; 2003; 2004a; 2004b).

Na seqiiéncia, sdo apresentadas algumas consideragdes sobre radiacdo infravermelha,
ensaio de termografia, suas aplicagdes e limitacdes para o estudo do concreto. Também

sdo mencionadas as informacdes disponiveis na literatura sobre vibrotermografia.

3.2.3.1 Radiagdo Infravermelha

As ondas, em funcdo de sua origem, podem ser mecanicas ou eletromagnéticas. No
século XIX, James C. Maxwell explicou os fendmenos elétricos e magnéticos, pela
teoria eletromagnética. O desenvolvimento subseqiiente permitiu a compreensdo e a
utilizagdo dessas ondas. As ondas eletromagnéticas, compostas por campos elétricos e
magnéticos, podem ser geradas por fendmenos naturais, como o Sol, ou criadas pelo
homem. Os exemplos de ondas eletromagnéticas vdo desde as microondas até a

radiacdo gama.

As ondas eletromagnéticas tém a capacidade de carregar energia para longe da fonte que
as gerou. Quanto maior a freqiiéncia da onda, mais energia ela contém. Além disso,
ondas de freqiiéncias diferentes ndo interferem entre si, fazendo com que a freqiiéncia
seja uma das principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas. Como todas essas
ondas se deslocam na velocidade da luz, ha fixa relagdo entre freqiiéncia e comprimento
de onda, o que faz com que os graficos normalmente mostrem as freqiiéncias crescentes
e os comprimentos de onda decrescentes correspondentes em um mesmo eixo. O
conjunto de todas as freqiiéncias das ondas eletromagnéticas é chamado de espectro
eletromagnético (HOLST, 2000, INCROPERA; DeWITT, 2003; KREITH, 1977;
PAPPALETTERE, 2004)

O espectro eletromagnético € continuo. Para fins préticos, ele € descrito como um
conjunto de diversas regides (FIG. 3.7), cada uma delas caracterizada por uma faixa de

freqii€ncia.
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Figura 3-7 — Divisdo do espectro eletromagnético.

A luz visivel, que € aquela parte do espectro eletromagnético que os nossos olhos sdo
capazes de perceber, compreende uma parte muito pequena de todo o espectro. Seres
humanos percebem, pelo sentido da visdo, as freqii€ncias entre 500.000 GHz (vermelho)
e 1.000.000 GHz (violeta). As freqiiéncias acima do visivel sdo chamadas de
ultravioleta e, além do ultravioleta, encontram-se os raios-X e os raios-gama. Abaixo do
espectro visivel estdo as radiofreqiiéncias, utilizadas em radares e transmissdes de radio
e TV. Dentro das radiofreqiiéncias estdo localizadas as microondas. Na regido
intermedidria (10 a 10” m) encontra-se a faixa da radiacdo térmica que compreende o

infravermelho, o espectro visivel e uma parcela do ultravioleta.

A radiac@o que € emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria
limitada pela superficie, e a taxa na qual a energia é liberada por unidade de 4rea é
denominada poder emissivo da superficie. Existe um limite superior para o poder
emissivo, que € previsto pela lei de Stefan-Boltzmann e de Planck (teoria do corpo
negro). A relacdo existente entre a energia emitida, em relagcdo a um corpo negro, sob a

mesma temperatura € conhecida como emissividade. Ela depende fortemente da

superficie do material e de seu acabamento.

Todo tipo de matéria que se encontra a uma temperatura finita emite radiacdo térmica.
A radiac@o também pode ser incidente sobre uma superficie a partir de sua vizinhanca.
Ela pode ser oriunda de uma fonte especial na qual a superficie esteja exposta como o
Sol, o fogo ou o frio. Independente da fonte que a gerou, a taxa na qual todo tipo de

radiacdo incide sobre uma superficie, é designada como irradiagao.
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Quando um corpo € exposto a uma fonte de calor, uma parte da irradiagdo ou toda ela
pode ser absorvida pela sua superficie, aumentando a energia térmica do material. No
entanto, se a superficie for opaca, fracdes da irradiacdo sdo refletidas, se a superficie for
semitransparentes fracdes da irradiacdo podem ser transmitidas. Contudo, enquanto as
radiagdes absorvidas e emitidas aumentam ou diminuem, respectivamente, a energia
térmica da matéria, as radiacOes refletidas e transmitidas ndo causam nenhum efeito
nessa energia. (DOEBELIN, 1990; LILLES; KIEFER, 1997; HOLST, 2000,
INCROPERA; DeWITT, 2003; PAPPALETTERE, 2004; MEOLA et al., 2005;
PELIZZARI, 2006).

3.2.3.2 Descricdo do método

A termografia por infravermelhos consiste na captacdo de imagens de calor, ndo visiveis
pelo olho humano. O processo € feito por meio de equipamentos que convertem a
energia emitida pela superficie dos materiais em imagens térmicas. A imagem térmica é
obtida através de detectores sensiveis ao infravermelho (atualmente em torno de
307.200 pixels) que capta a radiacdo térmica e a converte em sinais elétricos. Estes
sinais normalmente sio baixos e proporcionais ao fluxo de radiacdo, por isso sdo
amplificados, lidos e processados através de softwares e sao transformados em imagens

térmicas ou termogramas, como mostrado na FIG. 3.8.

Figura 3-8 - Imagens térmicas de uma barragem e de uma fachada de edificio.

Os equipamentos capazes de gerar essas imagens sdo constituidos basicamente de
sensores ou detectores de radiacdo, amplificadores de sinais e um processador. O termo

sensor ou detector de radiacdo € bastante genérico. Neste trabalho, o sensor é
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considerado um dispositivo que converte a energia eletromagnética/térmica incidente
em alguma outra forma de sinal mensurdvel, sendo este sinal, geralmente, elétrico
(CASTANEDO, 2005; HUDSON, 2006). A FIG. 3.9 mostra de forma simplificada o
sistema de deteccdo, no qual a radiacdo eletromagnética absorvida interage com o
sensor, produzindo o sinal elétrico que € processado por um circuito eletronico
associado. O sinal emitido € baixo e proporcional ao fluxo de radiagdo, por este motivo

o sistema requer amplificadores de alto ganho para processa-los.

LEITURA OU

PROCESSAMENTO

Radiagéo

Figura 3-9 - Esquema simplificado de um sistema de deteccio de radiac@o.

Dependendo da aplicacdo e dos objetivos desejados, a técnica de imageamento por
termografia pode ser dividida em segmentos distintos: termografia qualitativa,
quantitativa e analitica. Na termografia qualitativa, as informacdes obtidas sobre
determinado material provém da andlise de diferencas em seus padrdes de distribuicio
térmica. Na termografia quantitativa as informacgdes obtidas provém da medicdo direta
das temperaturas associadas aos padrdes de distribuicdo térmica observadas. Ja a
termografia analitica dedica-se a otimizagdo de métodos de trabalho em inspegdes,
tratamento estatistico dos resultados obtidos e a tradugdo dos dados térmicos em termos

econdmicos e de aumento de qualidade (VERATTI, 2003).

Segundo Rogalsk (2002; 2003; 2004a; 2004b) e Pappalettere (2004), os avancos da
tecnologia de detectores infravermelhos estdo relacionados ao desenvolvimento dos
semicondutores. Inicialmente, destacou-se a classe dos fotondetectores, cuja radiacdo é
absorvida no material pela interacdo com os elétrons. No entanto, a sensibilidade do
detector é associada ao abaixamento da temperatura de operagdo (criogenia). Uma

segunda classe de detectores de infravermelho € constituida pelos detectores térmicos.

Em um detector térmico, a radiacdo incidente em um material € absorvida, mudando sua
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temperatura e gerando um sinal elétrico de saida. Esses detectores podem ser de dois
tipos: piroelétricos e boldometros. Nos detectores piroelétricos, uma mudanga interna
espontinea polarizada é medida; e, no caso de boldmetros, a medida é feita na mudanca
na resisténcia elétrica. Em contraste com os fotondetectores, o detector térmico opera
tipicamente em lugares que normalmente existe diferenga no gradiente de temperatura
(positiva ou negativa). Os atuais termovisores sao sistemas imageadores de alta
tecnologia dotados de vdrios recursos (ajuste de foco, lentes especiais, mira laser,
imagens e filmes, entre outros) para andlise e medicdo de distribui¢des térmicas nos

diversos tipos de materiais (FIG. 3.10).

Figura 3-10 — Termovisor P640 — Fabricada pela Flir Systems

Os termovisores ou cameras termogréficas possibilitam adequar o campo de visdo do
aparelho as necessidades especificas de cada observacdo. Dessa forma, elas captam, por
meio de suas lentes intercambidveis, a radiacdo infravermelha que € emitida pelo objeto
analisado e o decodifica, por algoritmos, em tons mais escuros para as superficies mais
frias e em tons mais claros para as superficies mais aquecidas. De modo geral, o registro
das imagens térmicas geradas pelos sistemas infravermelhos pode ser analdgico ou
digital, o que permite a ligacdo dos sistemas a televisores ou computadores para
posterior andlise e processamento das informagdes. Os termovisores mais recentes

possuem design semelhante as modernas cAmeras portateis de video.

Quando se utilizam os sensores térmicos, a captagdo da radiacdo incidente € obtida a
partir da estimulacio que promove o aquecimento ou resfriamento do objeto.
Dependendo da forma como € feita essa estimulacdo, os sistemas que utilizam sensores
térmicos sdo classificados em passivos e ativos. Nos sistemas passivos, nenhuma

estimulagdo artificial € utilizada, devendo existir uma diferenca natural de temperatura
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entre o objeto em estudo e o meio onde ele esta inserido, que freqiientemente estd sob
temperatura mais elevada. A FIG. 3.11 mostra um esquema de formagdo de imagem
pela termografia passiva. O sistema passivo permite apenas uma andlise qualitativa, por
comparacdo com uma situacdo padrdo, ficando o resultado sujeito aos conhecimentos e
a experiéncia do avaliador. Por outro lado, o emprego desse sistema no
acompanhamento sisteméatico das condigdes normais de trabalho permite conhecer e
identificar possiveis anomalias (CASTANEDO, 2005; MALDAGUE, 2001,
TAVARES; ANDRADE, 2003).

TEMPERATURA
AMBIENTE

ABSORGAO
ATMOSFERICA

EMISSIVIDADE

in

REDUGAO DA RADIAGAO

Figura 3-11 — Modelo geral de termografia .

A termografia passiva € muito utilizada na avaliacio de estruturas prediais, na
Medicina, na descoberta de fogo em florestas, em programas de pesquisa de eficiéncia
térmica, no monitoramento de trdfico em estradas, na agricultura, na Biologia, na
investigacdo e deteccdo de gds, em testes de ensaios ndo-destrutivos de modo geral.
Nessas aplicagdes, os perfis de temperatura anormais indicam um problema potencial
relevante a detectar. Entretanto, Maldague (2000) considera que, em casos em que se
deseje obter resultados quantitativos, deve-se usar a termografia ativa. Segundo o
mesmo autor, na termografia passiva um material com um diferencial de temperatura do
ponto quente em relacdo ao entorno, na ordem de 1°C a 2°C(fora da faixa da incerteza
da medida), pode indicar algum tipo de problema. Entretanto, quando esta diferenca esta

acima de 4°C, é uma forte evidéncia de comportamento anormal.

Na termografia ativa, ao contrdrio da termografia passiva, um estimulo externo ¢
necessdrio para gerar diferencas relevantes de temperatura. Wiggenhhauser (2002)

relata que a termografia ativa pode ser utilizada na identificacdo de falhas ndo visiveis
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de um material, de umidade em amostras, entre outros, com mais seguranca do que a
passiva, comprovando o maior potencial do método na identificacdo e qualificacdo dos
defeitos. Resultados semelhantes foram conseguidos por Tavares, Cunha e Andrade

(2005).

Diferentes técnicas de estimulagc@o térmica podem ser empregadas para provocar um
fluxo de calor no objeto de estudo, cada qual com caracteristicas e limitagdes proprias
(MALDAGUE, 2001). As mais usadas sdo: termografia pulsada, termografia modulada
ou termografia lock-in, termografia pulsada por fase de aquecimento e a
vibrotermografia (CASTANEDO, 2005; MALDAGUE, 2000; MEOLA et al., 2005;
RANTALA, WU; BUSSE, 1996; TAVARES, 2006). A escolha do tipo de estimulo
térmico depende ndo s6 das caracteristicas da superficie a ser testada, mas

essencialmente do tipo de informacéo requerida.

A técnica de termografia pulsada é a mais tradicional delas e consiste basicamente na
aplicacdo de pulsos curtos de energia térmica na superficie do objeto em estudo (de 3
ms a 2 s, dependendo do material). Essa estimulacdo pode ser “quente” ou “fria”. O
importante € o estabelecimento de um gradiente de temperatura entre a fonte térmica e o
objeto de estudo. A intensidade da estimulacdo dependerd da diferengca de temperatura
entre o material em teste e o ambiente no qual ele estd inserido (MALDAGUE, 2000;

MEOLA et al, 2005).

A termografia modulada, também conhecida como lock-in, € baseada no aquecimento
oscilante (aplicacdo de ondas de calor em determinada freqiiéncia) de modo que sejam
introduzidas ondas térmicas altamente atenuadas e dispersivas dentro do material e
préximo da superficie. O campo de temperatura resultante é gravado remotamente com
uma termocamera, a partir da emissdo térmica infravermelha do material. Isto pode ser
feito acoplando-se o sistema a um amplificador de ondas térmicas ou com um
computador. Essas ondas podem ser geradas e detectadas remotamente. (MALDAGUE,

2002; MEOLA et al., 2005).

A termografia pulsada por fase € uma técnica de processamento de sinal baseada na
dualidade dos dominios de freqiiéncia e tempo e na transformada de Fourier. Cada

funcdo temporal tem uma representacdo de freqii€ncia que varia no tempo, mas possui
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valor constante no dominio de freqii€ncia. Utilizando-se o conceito da transformada de
Fourier, a evolugdo temporal da temperatura, como obtida em uma classica termografia
pulsada, pode ser conduzida para o dominio de freqiiéncia, que €, de fato, a distribuicio
espectral de amplitude e fase (CASTANEDO; MALDAGUE, 2004; MALDAGUE,
2002; MEOLA et al., 2005; TAVARES, 2006).

Os avancgos no desempenho das cameras de infravermelho nos dltimos 20 anos tornaram
possivel detectar pequenas trincas usando uma baixa excitacdo (pulsos de alta energia
de curta duracdo). Em conseqiiéncia disso, houve renovado interesse em utilizar a

vibrotermografia como um método de detec¢do ndo-destrutiva de trincas.

A vibrotermografia € uma técnica de termografia ativa, desenvolvida por volta de 1970,
baseada na dissipag@o de energia que ocorre quando uma vibragdo mecénica prefixada é
aplicada externamente a uma estrutura (MALDAGUE, 2002; RANTALA et al., 1997,
RANTALA; WU; BUSSE, 1996; SHEPARD; AHMED; LHOTA, 2004). Os ensaios de
vibrotermografia envolvem a aplicacdo de vibra¢des de 10 a 50 kHz e a observagdo da
propagacdo do calor gerado € monitorada por termografia. Embora os mecanismos
fisicos que causam o aquecimento em um local de trinca ainda seja topico de discussdo
por parte dos pesquisadores, eles concordam que a fric¢gdo provocada pelo aquecimento
nas superficies de uma trinca contribui para o aumento da temperatura, que é detectada

pela camera infravermelha (SHEPARD; AHMED; LHOTA, 2004).

Apesar desse inicio promissor, a técnica permaneceu estacionada até recentemente,
quando técnicas de teste como a sonic thermography ou thermosonic testing, que sdo
associadas ao calor produzido por ondas sdnicas, foram introduzidas. A vantagem do
aquecimento ultra-sdnico € que, com um baixo nivel de tensdo, pode-se obter forte sinal
térmico. Como o aumento de temperatura na drea do defeito € muito maior do que em
seu entorno, o defeito pode ser claramente detectado usando-se a termografia como “um
campo microscopio escuro”. Conseqiientemente, o uso do aquecimento ultra-sénico
fornece um método que pode detectar seletivamente um defeito. Aplicando uma
modulagdo de baixa amplitude de tensdo para uma alta freqiiéncia de vibragdes ultra-
sOnicas, obtém-se uma geracdo modulada do calor, que pode ser detectado pela
termografia lock-in (RANTALA et al., 1997; RANTALA; WU; BUSSE, 1996).

Contudo, a andlise dos dados obtidos por inspecdo termogréfica é fundamental e deve
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ser baseada no conhecimento adquirido em formacéo especializada e consolidado com a

experiéncia ao longo dos anos (MENDONCA, 2005).

3.2.3.3 Termografia aplicada ao concreto

As imagens obtidas por termografia tém sido utilizadas basicamente em manutengdo
preditiva e preventivas e em situagdes que envolvam a passagem de corrente elétrica ou
desgaste mecédnico que em geral geram calor (MEOLA; CARLOMAGNO, 2004;
MEOLA et al., 2005; PELIZZARI, 2006). Por outro lado, a tendéncia natural de
barateamento dos sistemas infravermelhos vem sendo percebida em todas as dreas do
conhecimento. Em especial na construg¢do civil, na qual a crescente necessidade de
novos métodos de controle que atendam as necessidades de se construir mais rdpido,
com mais arrojo, com competitividade e dentro dos modernos padrdes de controle de
qualidade indica que haverd crescente utilizagdo e conseqiiente ampliacdo do mercado

de termografia.

De modo geral, as aplicagdes da termografia na construgdo civil sdo diversas, podendo
referir-se algumas, a titulo de exemplo: detec¢do de infiltracdes ou fugas de 4gua,
detec¢do de fendas estruturais, detec¢do de vazios no interior do concreto, detec¢do de

corrosdo de armaduras, localizacio de redes interiores, andlise térmica dos edificios, etc.

Na revisdo bibliografica sdo poucos os trabalhos relacionados ao uso da termografia
para ensaios nao-destrutivos em concretos. De acordo com Weil (1991), a primeira
utilizagdo registrada da termografia para determinacdo de anomalias internas no
concreto foi publicada pelo “Ontario Ministry of Transportation and Communication”,
em 1973. Nos ultimos anos, tanto o Canadd quanto os Estados Unidos vém
desenvolvendo vérios programas de apoio e investigacdo sobre esta técnica. Pode-se
notar, contudo, que o método de infravermelho estd adquirindo abrangéncia cada vez
maior na avaliacdo dos diversos tipos de materiais e estruturas. Em parte, isso se deve a
necessidade de satisfazer os requisitos de seguranca e confiabilidade exigidos pela
moderna engenharia civil, além da necessidade crescente de desenvolvimento e
implementacdo de técnicas fidedignas para monitorar as estruturas sujeita aos diversos

fatores agressivos. Normalmente, os servigos termogrificos sdo utilizados com a



finalidade de se identificar e diagnosticar anomalias ou manifestagcde patoldgicas
construtivas de origem térmica e possibilitar a formulacdo de ag¢Ges corretivas ou de
reabilitacdo, evitando faléncia de elementos e acidentes catastréficos (MEOLA et al.,

2005).

O caréter ndo-intrusivo e ndo-destrutivo da termografia, a alta velocidade de medigéo e
obtencdo de respostas, assim como a relativa facilidade no manuseio do equipamento
salientam sua utilizacdo em larga escala na inspe¢do e controle da vida util das
estruturas. Apesar do investimento inicial ainda ser relativamente alto para a aquisi¢do
do equipamento, estimativas t€m mostrado custo/beneficio da razdo de 1:4 no uso da
termografia em programas de manutencdo preventiva com tendéncia a custos mais
baixos no futuro (TAVARES, 2006). A vantagem evidente da termografia para o
concreto sobre outros métodos nao-destrutivos € que grandes areas de concreto podem
ser inspecionadas com seguranca e sem contato fisico, propiciando sua utilizagdo em
locais onde o acesso ¢ dificil e nas regides fechadas e de risco, enquanto que os outros

métodos de ensaio sdo técnicas em pontos localizados ou em linhas.

Para Weil (1991), € importante observar que a fonte de energia, quando a termografia é
empregada para a andlise do concreto, pode ser feita utilizando a prépria acdo solar,
uma vez que a sua inspecdo pode envolver grandes dreas. Essa acdo além, de ter um
custo reduzido € capaz de produzir uma distribui¢do de calor uniforme ao longo de toda
a superficie do concreto. No caso de inspe¢do noturna, o processo poderd ser o inverso,
funcionando o concreto como fonte de calor para o meio ambiente mais frio. O
importante € estabelecer um gradiente de temperatura, onde o calor deverd fluir através
do material, ndo importa em que dire¢dao o faca. Um ponto a se considerar € a condi¢do
da superficie da drea a ser testada (KIRCHHOFF, apud DOEBELIN, 1990;
INCROPERA; DeWITT, 2003). Outro fator que interfere na medicdo de temperatura é
o meio ambiente. De acordo com o autor vérios sdo os pardmetros que influenciam os
valores de medicdo; presenga de nuvens, velocidade do vento, temperatura e umidade
superficial.

Portanto, a aplicacdo e a utilizacdo da termografia como técnica de ensaio ndo-
destrutivo depende nao s6 da experiéncia do usudrio na manipula¢do do equipamento e
na interpretacdo da imagem termogrifica obtida, como também e, sobretudo, do

conhecimento das caracteristicas térmicas do material sob investigacdo e das condicdes
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ambientais presentes durante o ensaio, pois estes sdo fatores que influenciam
preponderantemente os resultados. De igual importincia é o conhecimento das
caracteristicas da técnica termografica a ser utilizada (WEIL, 1991;

WIGGENHAUSER, 2002)

Com os avancos da tecnologia moderna, agora € possivel detectar mudancas de
temperatura abaixo de 0,08°C, permitindo a identificacdo tanto de delaminacdes ou
trincas em uma estrutura de concreto quanto a sua avaliacdo interna. Desde 2002, a
técnica de termografia foi incluida nos regulamentos das construgdes de edificios dos
Estados Unidos e Reino Unido, com o objetivo de avaliar o isolamento térmico de suas

instalacdes (CLARK; MCCANN; FORDE, 2003).

3.3 Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade avalia a resisténcia do material 2 deformacdo eldstica. E uma
medida da rigidez do material, refletindo, assim, o grau de fissuragcdo e defeitos, assim
como as fases presentes. Materiais com baixo médulo deformam muito elasticamente
quando sujeitos a solicitacdes mecanicas. Alguns desses materiais sdo indicados para
estruturas previamente projetadas para sofrerem deformacdo apenas transitéria. No
entanto, na maioria das aplicacdes ndo se deseja a ocorréncia de deformacdes
signoificativas, ou seja, os materiais devem apresentar alto médulo de elasticidade. A
avaliacdo da rigidez do material é importante tanto durante o processo de
montagem/fabrica¢do da estrutura do qual é componente, quando durante sua vida util,
para que haja controle da estabilidade dimensional do componente. No caso de
estruturas, a rigidez ndo pode ser avaliada isoladamente pelo mddulo: deve ser
associada as caracteristicas geométricas do elemento (mddulo multiplicado pelo

momento de inércia).

No caso de materiais perfeitamente eldsticos, a determinacdo do médulo exige apenas
alguns cuidados. No entanto, quando a relac¢do linear entre tensdo e a deformagdo ndo é
obedecida, ou no caso de materiais compdsitos, a determinacdo dessa propriedade

apresenta algumas peculiaridades. Este € o caso do concreto.
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3.3.1 Abordagem fisica

Para analisarem-se os fatores que influenciam o médulo de elasticidade, é necessario
que se compreenda o significado fisico desta propriedade (ASHBY; JONES, 1996). Os
dtomos nos cristais sdo mantidos juntos por ligacdes que se comportam como molas

(FIG. 3.12).

Figura 3-12 - Representagdo das ligagdes individuais dos dtomos dentro de um cristal.

A rigidez de cada uma das ligacdes atomicas (S) € definida por:

_aF
dr

N (3.2)

onde dF ¢ forca de atracdo introduzida entre os dtomos quando 0s mesmos estdo
afastados de um valor dr em relacdo a posicdo de equilibrio, Para pequenas
deformacdes, S € constante e recebe o nome de constante eldstica da ligacdo (S,). Isto
significa que a forca entre dois 4tomos sujeitos a um pequeno deslocamento, de r a ry,

onde r, € distancia de equilibrio, é:
F=5,[dr (3.3)

Integrando:
F=S(r-r) (34
se F'age em uma 4rea na qual existem N ligacdes (ligacdes por unidade de area), tem-se:

S=NS, (r—r,) (3.5)



Convertendo o deslocamento em deformacdo (£ e considerando que os dtomos se
tangenciam, N é, entdo, inversamente proporcional a drea média do 4tomo:

0= [S” je (3.6)

)

sendo S, a constante eldstica da ligacdo, dd-se o nome de médulo de Young ou de

elasticidade, E, a constante de proporcionalidade da equacdo 3.6

EZ[S”J (3.7
)

Ou seja, o médulo de Young pode ser calculado teoricamente a partir da forca e da

distancia entre as ligagdes.

Considerando uma mesma distancia de equilibrio, pode-se afirmar, de forma grosseira,
que os materiais com ligacdes covalentes t€ém S, maiores e, conseqiientemente, E
maiores que os materiais com predomindncia de ligacdes metélicas que, por sua vez tém
essas grandezas maiores que os que possuem ligacdes iOnicas. Os materiais com
ligagdes secunddrias dipolo-dipolo, como os polimeros, apresentam moddulos ainda
menores. No entanto, para avaliar o médulo de elasticidade como um todo, é também
necessario considerar r,, que ird depender do grau de empacotamento do arranjo: o

ndmero de vizinhos mais préximos influencia o deslocamento do dtomo.

Dado o significado fisico do moddulo, pode-se compreender que o moddulo de
elasticidade de uma estrutura estd relacionado a freqiiéncia natural de vibracdo do
sistema. Um componente com baixo mddulo tem freqii€ncia natural de vibracdo menor
que um outro que tenha maior médulo, desde que a massa especifica seja a mesma
(MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991).

3.3.2 Determinacdo do mdédulo de elasticidade

Existem diferentes métodos de se avaliar o médulo de Young. O mais simples é
submeter o material a uma forga de tragdo e medir sua deformacdo. Esse método se
aplica apenas para materiais perfeitamente eldsticos, ou seja, que obedecem a lei de
Hooke. Esta lei descreve matematicamente o comportamento experimental de
determinados materiais nos quais a deformacdo (€) é praticamente proporcional a
tensdo, quando as deformagdes sdo pequenas:

S« & (3.8)
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Comparando-se a equacdo 3.8 com a equagdo 3.6, conclui-se que para esses materiais
no regime eldstico a constante de proporcionalidade dessa equacdo ¢ o mdédulo de
Young:

d=Ee (3.9
Como a deformacdo é adimensional, o médulo de Young tem as mesmas dimensdes da
tensao: MPa. No entanto, é comum utilizar a unidade GPa, pois 0s médulos sdo muito

grandes.

A estimativa do mddulo de elasticidade a partir do diagrama tensdo-deformacao fornece
um valor usualmente chamado de médulo de elasticidade estdtico. A lei de Hooke se
aplica também para esforcos de compressdo. De forma similar, a deformacdo de
cisalhamento e a volumétrica sdo proporcionais a tensdo de cisalhamento e a pressdo
hidrostatica, respectivamente. No caso do cisalhamento, a constante de
proporcionalidade recebe o nome de médulo de cisalhamento. Quando da pressdo

hidrostatica, a constante € o médulo volumétrico.

A relagdo linear entre a tensdo e a deformacgdo traz facilidades na determinag¢do do
moédulo de Young, mas essa ndao € uma forma ideal de medi¢do. Com esse método, €
comum a obtencdo de médulos para um mesmo material, que diferem entre si em até
30%, mesmo para materiais que se comportam conforme a lei de ~ooke como o ago € o
aluminio (BRAGA, 2008). Se o material tiver um mdédulo alto, a deformacdo sera
minima, o que dificulta a precisdo da medida. Deve ser lembrado que a maioria dos
sOlidos tem deformacOes eldsticas inferiores a valores em torno de 0,001. Outros
materiais se deformam muito no regime elastico (deformagdes da ordem de 4 a 5%),
mas a linearidade entre a tens@o e a deformacgao cessa em torno de 0,01. Além disso, se
algum outro agente contribuir para a deformacio (ex: maquina de teste ndo muito
rigida), as medi¢des podem conduzir a célculos de falsas deformacSes e a valores

incorretos de médulos (HUDSON et al., 1976).

Outro fator a ser considerado € que o grau de declividade da curva, ou até mesmo a
linearidade entre a tensdo e a deformacéo, vai depender da taxa de deformagdo aplicada
ao corpo-de-prova. Quanto maior a velocidade de aplicacdo de carga, maior serd o
moédulo de elasticidade. Para taxas muito lentas, o efeito eldstico se superpde aos de

fluéncia e o médulo tende a diminuir (COUTINHO; GONCALVEZ, 1994).
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Mesmo assim, no caso de materiais que ndo obedecem a lei de Hooke, € usual que o
moédulo seja medido a partir do ensaio de compressdo/tracdo. Nestes casos, alguns
autores e normas antigas utilizam o termo médulo de deformagdo em vez de médulo de
elasticidade. E importante que se tenha em mente que, na auséncia de linearidade, o

modulo estético € apenas uma aproximagdo grosseira do médulo de Young.

No caso de compdsitos, a situagdo se complica devido a presenca das interfaces. No
caso de materiais compostos, ¢ comum calcular o médulo a partir das caracteristicas
elasticas de seus constituintes, ou seja, pela regra das misturas, desde que se considere
uma ligac@o continua entre as fases da mistura. No caso de um composto formado por
camadas alternadas de fibras (fase 1) e material de matriz (fase 2), sujeito a uma tensao
aplicada em dire¢do paralela a das fibras, o material ndo se romperd apenas se a
deformacdo for a mesma nas duas fases (condi¢do de isodeformagdo). Neste caso, o

moddulo do composto (E. ) é dado por:

E =EV +E,V, (3.10)

onde E;, E,, V; e V, sdo médulos de elasticidade e a fracdo volumétrica das fases 1 e 2.
Quando se considera a interface normal & dire¢do de aplicacdo da forca, a deformacdo
total do composto € igual a soma das deformacdes dos componentes (condi¢do de
isotensao):
= __EE, (3.11)
EV,+E,V,
Uma segunda possibilidade para determinacdo experimental do médulo de Young € por
meio da realizacdo de ensaios dindmicos. Os principios fundamentais dos métodos
dindmicos decorrem das pesquisas de Rayleigh, em 1877, sobre a velocidade do som
através do material. Ele estabeleceu uma relagdo entre a freqiiéncia de ressonincia, o
moédulo de elasticidade do material e a velocidade do som, para sélidos homogéneos,
isotropicos e perfeitamente elésticos, desprezando os efeitos da inércia a rotacdo, da
inércia lateral e as distor¢des por cisalhamento. Diferentes técnicas experimentais
podem ser utilizadas para a determinacdo da rigidez dindmica e/ou obtencdo do
amortecimento do material, tais como: freqiiéncia ressonante, decremento da vibragdo
livre, rotacdo de vigas, vibragdo forcada, propagacdo de pulsos e métodos térmicos

(ALMEIDA, 2005).
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Atualmente, as técnicas experimentais dindmicas mais usadas podem ser classificadas
em dois métodos: o da velocidade de propagacdo de pulsos (mecénicos ou ultra-sonicos)
através do material e o da freqiiéncia ressonante. A primeira técnica baseia-se na relacio
estabelecida por Rayleigh entre a velocidade de propagacdo do som (V) em determinada
amostra (material, forma e dimensdes), sua massa especifica (p) e suas caracteristicas

elasticas (MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991):

1

Vo< [Ejz (3.12)
P

Na técnica de ultra-som, aplica-se uma onda ultra-sonica no material e determina-se o
tempo necessdrio para que se propague pelo mesmo. Conhecendo-se o comprimento € a

massa especifica do material, é possivel calcular o médulo utilizando-se a equagdo 3.12.

O segundo método dindmico baseia-se na obtencdo da freqiiéncia fundamental de
ressonincia do elemento a ser analisado quando o mesmo é submetido a vibragdes
longitudinais ou transversais ou torcionais. Essas vibracdes podem ser geradas por
vibracdes mecénicas varidveis (método de ressondncia forcada) ou por um impacto
(método de ressonancia de impacto). Esses métodos sdo descritos no subitem 3.2.2.2.
Utilizando-se o valor da freqiiéncia natural de vibragdo, conhecendo-se a massa € a
geometria do corpo-de-prova, pode-se estimar o médulo de elasticidade dindmico. A
deducdo da relacdo entre o mddulo de elasticidade dinamico (E;) e a freqiiéncia
ressonante é complexa. Sua formulagio é apresentada no APENDICE A. Na formulagio
original de Euler-Bernoulli, consideraram-se solidos homogéneos, isotrdpicos e
perfeitamente eldsticos, nos quais a relacdo comprimento/largura é suficientemente
grande, de modo que se possa desprezar os efeitos do cisalhamento e da inércia a
rotacdo. De forma a aplicar tal equagdo a corpos-de-prova com dimensdes menos
restritas, Pickett (1945 apud MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991) e Spinner e
Tefft (1961 apud MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991) propuseram alteracdes na
equacdo original. No caso do médulo transversal, Eq;, o resultado pode ser expresso
por:

E, (MPa)=C,mn; (3.13)

onde m é a massa da amostra em kg, n; € a freqliéncia fundamental transversal (Hz).
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No caso de amostras prismaticas:

3
C,= 0,9464[%} (3.14)
e para cilindros:
3
C, = 0,1,6067{2—?} (3.15)

onde ¢/ é o comprimento da amostra em metros, d é o didmetro do cilindro em metros, ¢
e b sdo as dimensdes em metro da secdo transversal do prisma, sendo ¢ na dire¢do da
vibracdo. T € um fator de correcdo que depende da relacdo entre o raio de giracido da
secdo (i) e o comprimento da amostra (/) e do coeficiente de Poisson (v). Para cilindros

¢é dado por:

d
= — 3.16
i 1 (3.16)

para prismas é dado por:
i=0,28871, (3.17)

A norma ASTM C-215 (2002) apresenta uma tabela com os valores do fator de correcao

(T) relativos a um coeficiente de Poisson igual a 0,17 (TAB. 3.2).

Tabela 3-2 - Valores do fator de corre¢do T para coeficiente de Poisson de 0,17

i/l T i/l r i/l T i/l T
0,00 1,00 0,05 1,20 0,10 1,73 0,20 3,58
0,01 1,01 0,0 1,28 0,12 2,03 0,25 4,78
0,02 1,03 0,07 1,38 0,14 2,36 0,30 6,07
0,03 1,07 0,08 1,48 0,16 2,73 - -
0,04 0,13 0,09 1,60 0,18 3,14 - -

Fonte ASTM C-215 (2002).

Para um coeficiente de Poisson diferente de 0,17, o novo fator de correcdo (7”) deve ser

obtido com a seguinte expressao

(3.18)

o | 1400260 +322:2)ir ¢
‘ 1+0,3228./¢




Porém, o mddulo de elasticidade obtido sofre pouca influéncia do coeficiente de
Poisson. Uma mudanca no coeficiente de 0,17 para 0,26 provoca aumento no valor do

modulo inferior a 2%.

Utilizando-se a freqiiéncia fundamental longitudinal, o médulo dindmico, E;; € obtido

com a seguinte expressao:

E,,(MPa)= D, mn; (3.19)

onde n; € a freqiiéncia fundamental longitudinal, obtida do ensaio (Hz). Para prismas:

D, - 4%} (3.20)
para cilindros:
D, = 5,093(%} (3.21)

O médulo de elasticidade torcional, E4,, que utiliza a freqiiéncia fundamental torcional

(n40) € dado por:
E,,(MPa)= B,mn,, (3.22)
onde:
= M% (3.23)

e ¢ é o comprimento da amostra em metros, A € a drea da secdo transversal da amostra
(m?®). R é o fator de forma, cujo valor é 1 para cilindros e 1,183 para prismas de secio

transversal quadrada e:

(G )] e

para prismas retangulares cujas dimensdes da secdo transversal sdo a e b, coma < b.

Os métodos dindmicos citados sdo altamente sensiveis a pequenas diferengas nas
dimensdes do corpo-de-prova, as pequenas aproximagdes nas leituras das respostas nos

instrumentos, as condicdes de rugosidade da superficie do material, as condigcdes
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ambientais, a taxa de armadura, entre outros. Esses fatores podem, inclusive, provocar
erros na interpretacdo dos resultados. No caso de materiais heterogéneos, como os
concretos, para utilizar essa relagdo, as dimensdes da amostra devem ser bem maiores
que as dos materiais constituintes (MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991). No
entanto, sdo considerados os métodos mais promissores na Engenharia para a
determinacdo do moddulo de elasticidade comumente chamado de dindmico e do

coeficiente de Poisson, assim como para a andlise de durabilidade do material.

3.3.3 Mboddulo de elasticidade do concreto

Sdo feitas, a seguir, consideracdes sobre os métodos para determina¢do do mdédulo de

elasticidade estatico e modulo de elasticidade dinamico do concreto.

3.3.3.1 Mobdulo estatico

Em um composto, o médulo de elasticidade € afetado pela natureza, fragdao volumétrica
e caracteristicas dos constituintes. No caso do concreto, apesar da linearidade tipica das
curvas tensdo-deformacgdo da pasta de cimento e do agregado, o composto ndo € um
material tipicamente eldstico (FIG. 3.13). A rigidez do composto ndo reflete totalmente

arigidez de cada um dos constituintes. Portanto, a lei de Hooke ndo é obedecida.

Como foi dito, o valor de médulo determinado a partir do ensaio de compressio é
apenas uma aplicacdo grosseira e aproximada do médulo de Young. A nao-linearidade
estaria relacionada ao fato de que o concreto € um material microfissurado mesmo antes
do carregamento. Essa microfissuragdo estaria relacionada a efeitos de retracdo por
secagem ou contracdo térmica atuando na pasta e no agregado, que apresentam
diferentes caracteristicas térmicas e mecanicas. Como resultado, surgiriam microfissuras
na zona de transi¢do. Para tensdes muito baixas, essas trincas permanecem estaveis € o

comportamento do material seria linear.
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Tensio MPa Agregado

Concreto

Pasta de cimento

Deformagio 10

Figura 3-13 - Comportamento tensdo-deformacdo da pasta de cimento, do agregado e do concreto.

A partir de determinado valor de tensdo (30% da tensdo de ruptura), as fissuras da zona
de transicdo comegam a se propagar, mas a fissuracdo da matriz é desprezivel. De 50 a
60% da tensdo de ruptura para cima inicia-se a fissuracdo da matriz, tendo inicio a
ruptura do material. A partir de 75% tem-se um tamanho critico, cuja trinca cresce sob
tensdo constante até a ruptura do material como um todo. O término da linearidade da
curva coincide com o inicio da propagagdo das trincas. Em fung@o dessa ndo-linearidade
da curva nio € possivel determinar um sé moédulo de elasticidade do concreto. Por isso,
sao definidos alguns tipos de médulo (FIG. 3.14), numa tentativa de prever o médulo de

elasticidade (COUTINHO; GONCALVEZ, 1994; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O mdédulo tangente € determinado pelo coeficiente angular da tangente a curva tensao-
deformacdo em dada tensdo (E.); o médulo tangente inicial (E. ) pela inclinagdo da
reta tangente a curva na origem; e o médulo secante (E.;) pela declividade da reta
tracada da origem a um ponto da curva correspondente a tensdo considerada. Alguns
autores e normas utilizam o termo médulo-corda, que € o obtido pela declividade da reta
tracada entre dois pontos do diagrama, enquanto consideram o mdédulo secante como
aquele obtido pelo segmento de reta que parte da origem a tensdo considerada. O

emprego do primeiro evita a utilizagcdo de pontos do trecho inicial do diagrama, que

pode apresentar certa concavidade para cima, decorrente do fechamento de pequenas
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fissuras preexistentes. Também, pode-se determinar para o concreto o mdédulo de

deformacio a flexdo, a partir do ensaio de flexdo de uma viga.

i o~ Madule secante
Modulo -
tangente inicial g

op-————hb—————
L]
a
=
-
g
&
© “* Médulo corda
arca g,
0.5
0 .

Deformagdo &

Figura 3-14 - Representacdo esquemdtica dos médulos de elasticidade tangente: Tangente (E. ), tangente
inicial (E.) e secante (E.s).

Fonte: Adaptado da NBR 8522 (ABNT, 2003).

Na prética, os métodos e instrumentos de medida das deformagdes exercem influéncia
sobre o valor do médulo de elasticidade e da sua variabilidade. Devido aos aparatos
necessarios para o tracado preciso da curva tensdo-deformagao, comumente os médulos
de elasticidade do concreto sdo estimados a partir de equag¢des empiricas que
pressupdem relacdo direta entre o médulo (E.), a resisténcia mecanica a compressao (f.)

e a massa especifica:
E =kp*f’ (3.25)

onde k, x e y sdo constantes determinadas empiricamente, que variam em func¢do da
natureza do agregado e da resisténcia do concreto.

De modo geral, essas equagdes foram desenvolvidas a partir de concretos estruturais,
com resisténcias na faixa de 20 a 40 MPa. Para concretos de alto desempenho, o
composto tende a se comportar de forma mais homogénea, tendo comportamento mais

préximo do eléstico, devido as caracteristicas da zona de transi¢do:
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E . =kf. +y (3.26)

A norma brasileira para projeto e execucdo de estruturas em concreto armado e
protendido NBR 6118 (ABNT, 2004) propde, para o cédlculo de concretos simples de
densidade 2.400 kg/m’ e para o concreto armado e protendido de 2.500 kg/m’, que o
modulo de elasticidade tangente, E,, de concretos seja dado pela equacdo 3.27, quando

nao forem feitos ensaios e nao existirem dados mais precisos sobre o concreto.

E. =5600,/f, (3.27)

onde f € a resisténcia caracteristica do concreto dada em MPa.

Sdo muitas as equacOes propostas para a relagdo entre o médulo de elasticidade e a
resisténcia do concreto. No entanto, pesquisas como a mostrada na FIG. 3.15 indicam

diferencas significativas entre os valores medidos e previstos por relacdes empiricas

(COUTINHO; GONCALVEZ, 1994; PERSSON, 2004).

60
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Figura 3-15 - Valores experimentais do médulo de elasticidade e a tensdo de ruptura de diferentes
concretos.

Fonte: Adaptado de Coutinho e Gongalves (1994).

Na comunidade da construgao brasileira, muito se tem discutido sobre a impossibilidade

de se atender a equag@o 3.27 com os concretos fabricados no Brasil (informacdo verbal).
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Tais situacdes indicam ser a relacdo complexa, o que deve ser considerado quando se

utiliza esse método indireto para previsdo do médulo.

Trabalho de Almeida (2005) sob orientagdo do professor Hanai relata que o mddulo
estitico medido em prismas é maior do que o obtido em corpos-de-prova cilindricos
para concreto de baixa e média resisténcia. Isto mostra que o mdédulo estdtico ndo é
adequado para descrever o médulo de Young, que € uma propriedade intrinseca do

concreto, ou seja, ndo depende da geometria do corpo-de-prova.

Os valores obtidos com tais expressdes devem servir apenas como estimativa, pois as
propriedades da zona de transicdo, o estado de umidade durante o ensaio e o tempo de
cura do corpo-de-prova nio exercem a mesma influéncia na resisténcia a compressao e
no moédulo de elasticidade. Pode-se afirmar que o mddulo obtido da curva tensdo-
deformacio cresce com o aumento da resisténcia, mas ndo na mesma propor¢do. Além
destes, pode-se citar alguns fatores que também influenciam o valor do médulo de
elasticidade do concreto, tais como: as propriedades dos materiais constituintes
(porosidade, dimensdo maxima, forma, textura superficial, granulometria, composicao
mineraldgica, médulo de elasticidade do agregado, etc.); a dosagem da mistura e a
realacdo dgua-cimento; a porosidade da matriz; os espagos vazios e as microfissuras da
zona de transicdo. Destaca-se, entre estes fatores, a quantidade de agregado graido na
mistura, pois sendo o médulo de elasticidade do agregado (de peso normal) maior que o
da matriz, quanto maior o teor de agregado, maior o médulo de elasticidade do

concreto, para uma mesma resisténcia.

O célculo do médulo do concreto a partir das fases que o compdem pode ser uma
alternativa. No entanto, os dois modelos descritos no subitem anterior para materiais
compostos (equagdes 3.9 e 3.10) descrevem arranjos simples que nio correspondem ao
concreto, pois desconsideram as descontinuidades da interface. Um caminho para a
determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto seria a adog¢do da formulacdo
proposta para materiais compdsitos, supondo ser o concreto um composto constituido de
duas fases sélidas, que tém tensdes de ruptura e constantes eldsticas diferentes. Existem
modelos elaborados para o caso de concretos. Alguns desses efeitos podem ser
computados por um fator empirico de aderéncia, como proposto na expressdo de

Hirsch:
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A (l22) [ Ve 1V 22 1 (3.28)
E, 7)\E, E, 7 |V,E, +(1-V,)E,

onde E, e E, sdo os mddulos do agregado e da pasta, V, € a fracdo volumétrica do
agregado e z é um coeficiente que varia de acordo com a aderéncia, desde O (falta de
aderéncia) até /2 (aderéncia perfeita). Para valores limites de z (0 ou 2), essa
expressdo se reduz as equacdes 3.10 e 3.11, respectivamente, definindo valores limites
para o médulo de elasticidade de determinado concreto, de onde se observa que os
modelos de isodeformacio e isotensdo fornecem, respectivamente, os valores superior e
inferior do médulo. No caso desses limites serem préximos, o problema do ponto de

vista prético estd resolvido.

3.3.3.2 Modulo dindmico

Considerando os problemas mencionados, as dispersdes associadas aos ensaios de
compressdo e a influéncia dos equipamentos e instrumentos de medida da deformacio
usualmente empregados (BEZERRA, 2007; BEZERRA; AGUILAR; CETLIN, 2008;
BUCHER; RODRIGUES FILHO, 1983; CARINO; GUTHRIE; LAGERGREN, 1994;
FORSTIE; SCHNORMEIER, 1981; LIMA; BARBOSA, 2002; MARCO;
REGINATTO; JACOSKI, 2003; MARTINS, 2004; PATNAIK; PATNAIKUNI, 2002;
PIRES, 2006; SACANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986), é de se supor que o mdédulo de
Young do concreto possa ser determinado com mais precisdo utilizando métodos
experimentais dindmicos, que aplicam carregamentos dindmicos e ndo interferem
diretamente na amostra. Além disso, para a andlise de deformagdes e tensdes das
estruturas carregadas dinamicamente ou daquelas sujeitas a terremotos ou cargas de
impacto, é mais adequado o uso do médulo de elasticidade dindmico. Como o ensaio
nao € destrutivo, inlimeras medidas podem ser feitas no mesmo corpo-de-prova ao
longo de determinado periodo. Dessa forma, o médulo dindmico também poderia ser
empregado na avaliagdo de alteragdes do concreto submetido a cura, a ataque quimico

ou a ciclos de congelamento e descongelamento.
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Esse mddulo poder ser calculado a partir da velocidade de propagacdo de ondas sonoras
ou da freqiiéncia fundamental de vibra¢do, da massa, das dimensdes e da forma do
corpo-de-prova. A rigor, esses métodos nao poderiam ser aplicados a materiais nao
homogéneos, como o concreto. No entanto, bons resultados sdo obtidos desde que o
corpo-de-prova tenha dimensdes suficientemente grandes e seja feito um nimero
adequado de medidas de modo a minimizar a influéncia da heterogeneidade do material.
Alguns autores apresentam a descricio do método da velocidade de propagacdo de
pulsos para a obtengdo do médulo de elasticidade dindmico do concreto, ou seja, para
verificar o comportamento eldstico e até mesmo para estimar a resisténcia. Neville
(1997) acredita que esse método ndo oferece confiabilidade, pois diferencas em alguns
pardmetros, como, por exemplo, no coeficiente de Poisson, podem acarretar

significativas diferencas no valor resultante do médulo, causando reducdes de até 11%.

O método da freqiiéncia de ressondncia para concreto foi desenvolvido por Powers em
1938, que comparou o som obtido do impacto de um martelo em um prisma de concreto
com o som de vdrios sinos de uma orquestra, calibrados com freqiiéncias diferentes.
Apesar de subjetivo, esse ensaio foi a base para o desenvolvimento de métodos mais
sofisticados. Lochner e Keet (1955 apud MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991)
concluiram que os ensaios nao-destrutivos dindmicos, até entdo realizados, ndo eram
adequados para ensaios de campo, por causa do aparato eletronico empregado, que
necessitava de manutencdo, energia e tinha dificuldades para ser transportado. A partir
dai, eles desenvolveram um método simples baseado na pressdo do som, para medir o
moédulo de elasticidade dindmico de prismas de concreto com dimensdes de 2,5 cm x

25cmx28 cmou 10 cm x 10 cm x 50 cm.

O equipamento ndo-eletronico, de dimensdes reduzidas e de baixo custo, consiste num
ressonador de Helmholtz ajustavel, pelo qual pode ser observada a ressondncia por meio
de um estetoscopio. A barra de concreto é apoiada pelos pontos nodais e recebe leves
impactos com um martelo, vibrando no modo transversal. A faixa de freqiiéncia desse
método é de aproximadamente 550 Hz a 1700 Hz. Uma expressdo € apresentada para
relacionar o modulo de elasticidade dindmico do material, a leitura obtida e a
temperatura ambiente. Essa expressdo € corrigida por um fator que considera os efeitos
do indice de esbeltez e do coeficiente de Poisson. Como a precisdo da medida da

freqliéncia depende da sensibilidade auditiva do operador para variacdes de intensidade,
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além da calibra¢do do instrumento, esse método apresenta pouca certeza nos valores
obtidos para o médulo de elasticidade do material, mesmo tendo os autores apresentado
resultados experimentais com desvio-padrdo das medidas menor que 1%. Eles
concluiram também que a precisdo das medidas aumenta para freqii€ncias mais altas.
Hoje, equipamentos mais sofisticados estdo disponiveis no mercado e permitem

determinar a freqiiéncia natural utilizando impacto ou vibragdes mecanicas varidveis

(subitem 3.2.2).

A norma britanica BS 1881: Part 209 (BSI, 1990) recomenda que, para a aplicacido do
método de ressonincia ao concreto, a amostra deve possuir configuragdo prismatica
(tipo viga). Neville (1997) descreve esse tipo de ensaio, no qual o médulo dindmico é
determinado em corpos-de-prova prismadticos, cujas dimensdes devem ser medidas com
bastante precisdo e podem ser: 15 x 15 x 75 cm ou 10 x 10 x 50 cm. No entanto, a
norma americana ASTM C-215 (2002) padroniza o ensaio tanto para corpos-de-prova
cilindricos como prismaticos, desde que a relacdo entre o comprimento € a maior
dimensdo da secdo transversal seja de no minimo 2. A norma ressalta que melhores
resultados sdo obtidos com os indices de forma entre 3 e 5. Segundo Malhotra e
Sivasundaram (1991), as amostras que possuem indice muito alto ou baixo sdo
dificilmente excitadas no modo de vibracdo fundamental. O mesmo pesquisador cita
que ensaios tém sido feitos utilizando cilindros de 15, 2 x 30,5 cm e prismas de 7,6 x
7,6 x 30,5 mm. O fabricante de equipamento C.N.S. Electronics, (1995) sugere uma

relacdo de 2 para corpos cilindricos.

Batchelder e Lewis (1953 apud MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991)
preconizaram que os moédulos calculados com freqii€ncias transversal e longitudinal
possuem boa correlagio entre si, como pode ser visto na FIG. 3.16, principalmente para
o caso de amostras umidas (JONES, 1957; 1962, apud MALHOTRA;
SIVASUNDARAM, 1991).

Jones, em seus estudos, acha que para os concretos molhados ndao houve diferenca
sensivel no médulo de elasticidade dindmico, determinado a partir dos médulos de
vibracdo transversal e longitudinal. No entanto, em amostras secas 0 mddulo dindmico
obtido com o modo transversal de vibragdo é menor do que com o modo longitudinal

(MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991).
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Figura 3-16 — Comparag@o entre os médulos de Young determinados com a freqiiéncia longitudinal e a

transversal. Fonte: Adapatado de Malhotra e Sivasundaram (1991).

O médulo dindmico tem sido utilizado com sucesso para o estudo de durabilidade de
concreto. Malhotra e Sivasundaram (1991) relataram experimentos que detectaram o
efeito da corrosdo dos dcidos sulfirico e acético em prismas de concreto. Também
foram registradas variacdes do médulo de elasticidade dindmico em amostras que foram
submetidas a ciclos de carga-descarga: a tensdo no concreto, ainda que por pouco
tempo, afetou o médulo de elasticidade dindmico, que mostrou diminuicdo de 3 para
3,5% em 28 dias. Segundo a norma ASTM C-215 (2002), o método se aplica
basicamente para estudo da deterioracdo do concreto. A mesma norma cita que os
resultados dos ensaios de freqiiéncia ressonante forcada no modo transversal apresentam
coeficiente de variagdo de 1%, ndo estando determinadas as precisdes para os modos

longitudinal e torcional e para o ensaio de freqiiéncia por impacto.

S6 recentemente o método da freqiiéncia de ressondncia comega a ser utilizado no
Brasil, em especial para argamassas e madeira (ALMEIDA, 2005; BALLARIN;
NOGUEIRA, 2005; MONTE et al., 2007; OLIVEIRA et al. 2003; SILVA;
CAMPITTELIL 2000; TARGA; BALLARIN; BIAGGIONI, 2007). Para o concreto,
praticamente inexistem pesquisas (EVANGELISTA, 2002).
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3.3.3.3 Mobdulo estatico x moédulo dindmico

Ha alguns anos vérios pesquisadores procuram estabelecer a relagdo entre o médulo
dindmico e o estdtico. Essa relacdo ndo é facilmente determinada pela andlise do
comportamento fisico, pois a heterogeneidade do concreto influencia os dois mddulos
de forma diferente. Malhotra e Sivasundaram (1991) citam alguns desses trabalhos:
Klieger (1957), Philleo (1955), Powers (1938), Sharma e Gupta (1960), Stanton (1944),
Whitehurst (1966) e Witte e Price (1944). Segundo esses autores, 0 médulo dindmico é
geralmente um pouco mais elevado do que o médulo de elasticidade estdtico. Essa
diferenca depende do grau de precaucdes tomadas durante a realizacdo dos
experimentos e da aplicacdo dos fatores de corre¢do. Além disso, para altos valores de
moédulo de elasticidade estético, os valores dindmicos e estiticos tendem a se igualar.
Isto significa que para concretos de alta resisténcia as medidas de médulo utlizando

ultra-som ou freqiiéncia ressoanate podem ser adequadas.

Alguns autores sugerem que o médulo de deformag@o dindmico pode ser obtido a partir
do médulo tangente calculado pela reta tracada desde a origem. Em funcdo da forma da
curva, verifica-se que esse moédulo tangente inicial € maior, se comparado ao secante ou
a qualquer outro tangente. Sendo assim, é de se esperar que os mddulos calculados a
partir de métodos dindmicos sejam maiores que os estiticos (ASTM C-215 (2002).
Segundo Mehta e Monteiro (2008), o médulo dindmico é geralmente 20, 30 e 40%
maior do que o médulo estitico de deformacdo para concretos de alta, média e baixa
resisténcia, respectivamente. Essa diferenca dependeria dos cuidados tomados durante a
realizacdo dos ensaios e do emprego de fatores de correcdo nas equagdes para o cdlculo

do moédulo dindmico.

Para Coutinho e Gongalvez (1994), a razao entre o médulo tangente e o dindmico é em
torno de 0,5 para concretos de baixa resisténcia, crescendo para perto de 0,8 com o
aumento da resisténcia. A proximidade dos valores para concretos de alto desempenho
estaria relacionada a qualidade da zona de transi¢do. A idade do concreto também afeta
essa relacdo. Em idades maiores, para o mesmo concreto, o médulo cresce mais
rapidamente do que a resisténcia (por causa da zona de transicdo mais densa, atingida
com um maior tempo de cura) e o seu valor em corpos-de-prova secos € menor se

comparado ao de corpos-de-prova imidos, pois durante a secagem ocorre aumento da
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microfissura¢do na zona de transi¢do, alterando o comportamento do diagrama tensao-
deformacio. Segundo Neville (1997), geralmente acontece o contrdrio com os mddulos
dindmicos. Além da natureza e da proporcdo dos constituintes e dos parametros de
ensaio, para dada idade a umidade da amostra afeta os resultados: concretos imidos
apresentam modulo de elasticidade aproximadamente 15% maior do que os testados no
estado seco. E importante observar que o inverso ocorre com a resisténcia, que é quase
15 vezes maior quando as amostras estdo secas. Também influencia nos resultados a
planicidade da superficie do corpo de concreto (COUTINHO; GONCALVEZ, 1994;
HAN; KIM, 2004; KUPKOVA et al., 2007; LI et al., 1999; ODELSON; KERR;
PRADO, 2006; VICHIT-VADAKAN, 2007; RODRIGUES, 2003; TOPCU, 2005).

Como os resultados de ensaios de freqiiéncia de ressonincia sdo geralmente utilizados
para calcular o médulo de elasticidade dindmico do concreto e resultam valores mais
altos que aqueles obtidos de ensaios estéticos, o uso do médulo dindmico na fase de
projeto pode ser um problema a se considerar, assim como também ndo ¢ ideal a
estimativa da resisténcia a compressdo ou a flexdo do concreto por meio de correlagdes
entre estas e o modulo dindmico, sem terem sido feitos ensaios experimentais com os

mesmos materiais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, estudam-se o desempenho, a caracterizacdo e avaliacdo da integridade
de concretos utilizando como parametros a freqiiéncia natural de vibracdo, o coeficiente
de amortecimento e mddulo de elasticidade dindmico determinados pelo método de
freqliéncia ressonante. Para balizar os experimentos, foram empregados os ensaios de
compressdo uniaxial, nos quais se determinou a resisténcia a compressdo. Nao foi
calculado o médulo de elasticidade dos compostos cimenticios no ensaio de compressao
devido as dificuldades de execug¢@o e a grande imprecisdo envolvida no método
(subitem 3.3.2). Optou-se em utilizar a escleromeria como ensaio complementar. Como
na literatura existem divergéncias quanto a algumas varidveis que afetam a
determinacdo da freqiiéncia ressonante (subitem 3.3.3.2), inicialmente foram avaliados
os parametros que poderiam afetar sua medida, adotando como referéncia barras

metalicas.

Sdo analisados concretos de cimento Portland fabricados com diferentes tipos e/ou
proporcdes de aglomerante, britas, dgua e ar. Também sdo avaliados corpos-de-prova
produzidos com diferentes tipos de imperfei¢cdes e amostras deterioradas artificialmente.
Nos experimentos, ¢ analisada a possibilidade de utilizacdo da termografia para
avaliacdo das mesmas situacdes consideradas pela freqiiéncia ressonante. Deve ser
ressaltado que, em funcdo dos objetivos do estudo, a trabalhabilidade do concreto nio
era fator primordial, considerando que a homogeneidade do composto ndo foi
comprometida. O importante foi a adocdo de um concreto de referéncia, por isso se
optou pelo ndo uso de exigisse aditivos na sua fabricacdo (diminui¢do de varidveis a
serem analisadas), que tivesse boa trabalhabilidade, cujos fatores de controle fossem o
relacdo dgua-cimento e cimento/argamassa. Obviamente, um cuidado adicional foi
necessdrio para a moldagem de concretos de menor slump, de modo a se garantir um
concreto endurecido o mais homogéneo possivel. O controle do consumo de cimento
também ndo foi foco do trabalho, apesar de ser basicamente 0 mesmo nos concretos

produzidos, em funcdo das varidveis que foram fixadas.
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4.1 Materiais

Para a afericdo do ensaio de freqiiéncia ressonante foram utilizadas barras prismadticas e

cilindricas de aco 1020 e de liga de aluminio 6061, de diferentes dimensdes.

Os concretos analisados foram fabricados com cimento do tipo CPV ARI-RS (cimento
Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos), dgua, agregados gratidos e
agregados middos. A 4gua usada foi a disponibilizada para consumo na regido
metropolitana de Belo Horizonte pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA). Utilizou-se como agregado mitdo areia natural lavada; e como agregado
graido brita gnaisse de duas diferentes granulometrias (comercialmente denominadas
britas 0 e 1), brita calcdria O e argila expandida . Os agregados, o cimento e a argila
utilizados (FIG. 4.1) s@o provenientes do comércio da regido metropolitana de Belo

Horizonte.

Areia natural lavada

o

Brita gnaisse 1 Brita calcdria 0 Argila expandida

Figura 4-1 — Matérias-primas utilizadas na fabrica¢do dos concretos.

Na confeccao dos concretos, a relacdo agua-cimento variou de 0.4 a 0,9 para um
conjunto de experimentos e foi fixa e igual a 0,5 para os demais. Tais valores foram
escolhidos de modo que fosse possivel a obtencdo de concretos muito porosos, de
porosidade usual e de alto desempenho (NBR 6118 — ABNT, 2004). O traco de
dosagem escolhido foi 1:1:2 (em peso), ou seja, uma unidade de cimento, uma de areia e
duas de agregado gratido. Tal escolha se deu com base no traco utilizado para
determinacdo da resisténcia do cimento - NBR-12655 (ABNT, 2005a). No caso de

concretos confeccionados com argila expandida, em fungdo do baixo peso especifico e
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da alta porosidade, o trago foi adaptado: utilizou-se um volume de argila que

correspondia ao volume da massa de brita utilizada no traco (FIG. 4.2).

Figura 4-2 - Volumetria da argila expandida.

Em alguns corpos-de-prova de concreto foram adicionadas fibras de aco e em outros
foram produzidas imperfei¢des (FIG. 4.3). Foram adicionadas fibras curtas da marca
Dramix tipo RL 45/30 (dupla ancoragem (R), soltas (L), de comprimento (/) de 30 mm,
diametro (d) de 0,62 mm e fator de forma (I/d) classe 45) na dosagem de 30g/m3 de
concreto. Também foram confeccionados corpos-de-prova com fibras longas na forma
de barras de aco CA-60 (ago para concreto armado com no minimo 600 MPa de limite
de escoamento, 630 MPa de limite de resisténcia e 5% de alongamento em 10
didmetros) de 15 cm de comprimento e 5 mm de didmetro. As imperfei¢cdes do concreto
foram produzidas pela incorpora¢do na massa fluida de diferentes materiais: bolas de
vidro de 20 e 25 mm de didmetro, bolas de pingue-pongue de 40 mm de didmetro e
aditivo incorporador de ar marca Tecfill fornecido pela Supermix, em quantidade
suficiente (0,1% por kg de cimento) para a formacdo de 13% de vazios (a normalizacio
vigente recomenda 2%). As fibras de aco e as imperfei¢des incrustadas no concreto

foram adquiridas no comércio de Belo Horizonte.

87



88

" £ ,I _.g._ Fibras longas de ago - CA-60 Incorporador de ar - Tecfill

Bolas de pingue-pongue
Bolas de vidro pingue-pong

Figura 4-3 - Materiais adicionados aos concretos.

Todos os materiais foram criteriosamente separados, secos (quando necessario),
identificados e acondicionados em tonéis pldsticos com tampa para ndo haver nenhum
tipo de contaminagdo. O armazenamento se deu no laboratério de materiais do CEFET-

MG até o inicio dos trabalhos de moldagens.

4.2 Métodos

Os métodos empregados para o estudo dos materiais cimenticios foram essencialmente
experimentais e podem ser descritos nas seguintes etapas:
= caracterizac@o das matérias-primas;
= afericio do ensaio de freqiiéncia ressonante pelo estudo da influéncia das
varidveis de ensaio nas medidas de freqiiéncia ressonante e do mddulo de
elasticidade utilizando materiais de referéncia (aco e liga de aluminio);

» moldagem e cura dos compdsitos;



* medida de slump;

» deteriorag@o dos concretos;

» determinacdo da resisténcia mecédnica (por ensaios de compressdo e
esclerometria);

» determinacdo da  freqiiéncia natural de  vibracdo/coeficiente de
amortecimento/mddulo de elasticidade utilizando freqiiéncia ressonante;

» obten¢do de imagens termogréficas;

= analise dos resultados.

A representagdo esquemdtica das etapas do trabalho experimental é apresentada na FIG.

4.4. Essas atividades foram desenvolvidas nos laboratérios da UFMG e do CEFET/MG.
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Definicao do programa
experimenta

Aquisi¢do dos
materiai

aracterlzagao ados
materiai

dagem dos compostos
e sem imperfeicoe

equipamentos
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Medida do slump

Deterioragao por
ataque quimico

) Oracao po

acdo de altas

experimentos

Analise geral dos
ado

Relatorio

14

Analise preliminar

Figura 4-4 - Representagdo esquemdtica das etapas do projeto.
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O trabalho experimental teve inicio com a caracterizagdo dos materiais, baseada nas
recomendacdes vigentes. Em seguida, foram confeccionados os concretos, realizados os
slump test, moldados e curados os corpos-de-prova. Apds os tempos de cura

especificados, foram realizados os ensaios.

42.1 Controle dos experimentos

De forma a facilitar o controle, os experimentos foram classificados em seis grupos de
acordo com a varidvel a ser analisada pelos ensaios de resisténcia mecanica, freqiiéncia
ressonante, esclerometria e termografia:

grupo I — influéncia do teor de dgua;

grupo II — influéncia da granulometria dos agregados;

grupo III — influéncia da natureza do agregado;

grupo IV — deterioracdo por agdo de altas temperaturas ;

grupo V — deterioragd@o por ataque quimico;

grupo VI — inclusdo de imperfeigdes.

Na FIG. 4.5 s@o apresentadas de forma esquemadtica as especificagdes de cada grupo.
Em seguida, na FIG. 4.6 é apresentado o niimero de corpos-de-prova avaliados em cada
um dos ensaios. Na TAB. 4.1 sdo apresentadas as quantidades dos materiais utilizados

para a fabricacdo dos concretos estudados.
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Influéncia da agua

areia natural/lavada
hrita onaicce ()

7-28-63-105 dias

DV P PV P C C
. lzs d . - lzs d areia natural /lavada
areia natur avada areia naf _r avada P ——

o a B 3
B

Argila expandida

areia natural/lavada
brita gnaisse 0

areia natural/lavada
brita gnaisse 0

Incorporador de ar

Solugdo de acido

Ensaios realizados aos

Figura 4-5 - Esquema das etapas do programa de experimento.

Ensaios realizados aos
28 dias
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Inclusgo de

areia natural/lavada
brita gnaisse 0

areia natural/lavada
brita gnaisse 0

PV Plus
areia natural/lavada
= ()

P V Plus

areia natural/lavada
= ()

PV Plus
areia natural/lavada

areia natural/lavada
brita gnaisse 0

|  Sem defeito |

Solugdo de acido

Brita calcaria O

Solugao de dcido

Argila expandida

esisténcia a esisténcia

ressonante

ps + 1 seco)

situagdes = 8 situagdes = 8

situacdes = 8

otal Cps = tal Cps =

- de corpos de prov.

otal Cps =

Figura 4-6 - Ndmero de corpos-de-prova avaliados em cada um dos ensaios.



Tabela 4 -1- Quantidades dos materiais utilizados para fabrica¢do dos concretos

LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS

Materiais a serem adquiridos

slcul M
Grupos Variacies Niimero de l\(d::tZri:l Massa 1 Massa Traco Cimento Areia Brita Brita Brita Argila To t;sz:m
P ¢ CPs CPs CP (kg) | Total (kg) < CPVPlus | comum gnaisse gnaisse 1 | calcarea Expandida | Agua (kg) dgua  (kg)
(kg) lavada (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

alc=04 21 30 35 105,0 1:1:2 263 26,3 52,5 0,0 0,0 0,0 10,5 1155

GRUPO I alc=05 21 30 35 105,0 1:1:2 263 26,3 52,5 0,0 0,0 0,0 13,1 118,1

Influéncia da dgua alc=0,7 21 30 35 105,0 1:1:2 26,3 26,3 52,5 0,0 0,0 0,0 18,4 1234

alc=09 21 30 35 105,0 1:1:2 26,3 26,3 52,5 0,0 0,0 0,0 236 1286

GRUPO II Sem brita 21 30 35 105,0 13 26,3 78,8 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1 118,1

Influéncia da

granulometria Brita gnaisse | 21 30 35 105,0 1:1:2 26,3 26,3 0,0 52,5 0,0 0,0 13,1 118,1

GRUPO III Brita Gnaisse 0 21 30 35 105,0 1:1:2 26,3 26,3 52,5 0,0 0,0 0,0 13,1 118,1

Influéncia da natureza do | Brita Calcdrea 0 21 30 35 105,0 1:1:2 26,3 26,3 0,0 0,0 52,5 0,0 13,1 118,1

d
agregado Argila expandida 21 30 11 39 1:1:2 8,5 8,5 0,0 0,0 0,0 17,0 42 38,1
GRUPO IV 200° por 2 hora 9 11 35 38,5 1:1:2 9.6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433
Deterioracio por altas

temperaturas 354° por 55 minutos 9 11 35 385 1:1:2 9,6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433

GRUPO V Solugiio Cloridrico 9 11 35 38,5 1:1:2 9.6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433
Deterioracdo por reacao

quimica Solugio Acético 9 11 35 385 1:1:2 9,6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433

Sem defeito 9 11 35 385 1:1:2 9,6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433

Incorporador de ar 9 11 3,5 38,5 1:1:2 9.6 9.6 19,3 0,0 0,0 0,0 4.8 433

GRUPO VI Bola de Vidro 9 11 35 38,5 1:1:2 9,6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433

Inclusdo de Imperfeicdes | Eipry de aco curta 9 11 35 38,5 1:1:2 9.6 96 19.3 0,0 0,0 0,0 48 433

Fibra de aco longa 9 11 3,5 38,5 1:1:2 9.6 9,6 19,3 0,0 0,0 0,0 4.8 433

Baldo de ar 9 11 35 385 1:1:2 9,6 96 19,3 0,0 0,0 0,0 48 433

Total 279 380 * 1259 * 315 367 455 53 53 17 170 1429
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Como o trabalho experimental foi desenvolvido em dois locais distintos e,
principalmente, devido ao grande nimero de amostras, bem como a natureza do
material estudado, cujas propriedades variam fortemente com a idade, foi necessdria
uma programacdo rigorosa dos experimentos, no que diz respeito a confec¢do/cura dos
corpos-de-prova e medi¢cdo das propriedades. Essa programacgdo foi feita utilizando a
ferramenta MS — Project, que é um software de gerenciamento de projetos com a

colaboragdo da Faculdade COTEMIG. Ao final do planejamento, o programa gerou

uma agenda de atividades didrias relativa a todas as etapas do projeto.
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1.1.2 Caracterizacdo do material

Ap6s a compra, foram analisadas as propriedades fisico-quimicas dos constituintes dos
compostos cimenticios. Essas anélises foram realizadas no Laboratério de Materiais do
CEFET/MG. Os métodos de ensaios utilizados na maioria das vezes s@o aqueles

existentes na normalizacdo técnica brasileira.

4.2.1.1 Caracterizacdo do acgo e da liga de aluminio

Foram utilizadas para aferi¢do do ensaio de freqiiéncia ressonante barras de aco 1020 e
de liga aluminio 6061 adquiridas do comércio local. Foram analisadas barras
prisméticas e de secdo circular de diferentes comprimentos (/) e arestas/didmetros

(TAB. 4.2). A composi¢do das barras foi verificada por andlise quimica.

Tabela 4-2- Dimensdes dos corpos-de-prova de aco e aluminio utilizados para aferi¢do do ensaio de
freqiiéncia ressonante.

Diamet; ’
Comprimento (m) 14MELro ou Indice de forma
Aresta (m)

0,020 5,0
0,10

0,050 2,0

0,020 7,5
0,15

0,050 3,0

0,020 10,0
0,20

0,050 4,0

0,020 12,5
0,25

0,050 5,0

0,020 15,0
0,30

0,050 6,0

4.2.1.2 Determinagdo da composi¢ao granulométrica

A graduagdo dos agregados foi determinada pela andlise granulométrica, de acordo com

o método de ensaio NBR NM 248 (ABNT, 2003b). Para execucdo dos ensaios, usaram-
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se dois diferentes sistemas vibratérios de peneiras metélicas (FIG. 4.7) com aberturas de
malhas distintas para agregados graidos e mitidos NBR 7211 (ABNT, 2005b). O
critério de preparo e reducdo das amostras seguiu o procedimento da NBR NM-27
(ABNT, 2001a), tomando-se as precaugdes necessdrias para que as amostras coletadas e

reduzidas ndo perdessem sua representatividade em relacdo ao material original.

Figura 4-7 - Sistema vibratério de peneiras metalicas para agregados gratidos e mitidos.

Para execucdo do ensaio de granulometria do agregado miido foram preparadas duas
amostras de 500 g de areia comum lavada. As amostras foram secas em estufa e
colocadas, uma de cada vez, dentro do conjunto de peneiras circulares de malhas 9,5 a
0,15 mm. O conjunto foi acoplado a um fundo adequado e permaneceu em agitacido
mecanica por sete minutos. Apds o peneiramento, o material de todas as peneiras
(inclusive do fundo) foi removido e calcularam-se: o percentual retido em massa de
cada peneira, as percentagens médias retidas e acumuladas, a dimensdo maxima
caracteristica dos graos e o médulo de finura do agregado. Para os agregados gratidos, o
critério utilizado para determinacio das caracteristicas fisicas foi basicamente o mesmo.
Os materiais, antes de serem usados, foram colocados para secar e ventilar no piso do
laboratério. Foram utilizadas duas amostras secas de 3 kg de cada agregado. A primeira
amostra foi colocada dentro do peneirador retangular e submetida ao peneiramento em
peneiras da série normal e intermedidria, em conformidade com o estabelecido pela
norma NBR 7211 (ABNT, 2005b). O conjunto, inclusive o fundo, permaneceu em
agitacdo mecanica por 10 minutos. Antes da retirada do material do peneirador, foi
conferida manualmente a passagem dos graos pela tela, sem, contudo, fazer pressiao
sobre ela. O material foi entdo removido das peneiras (descartando-se o fundo) para um

recipiente identificado e depois calculados o percentual retido em massa de cada peneira
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e as percentagens médias retidas e acumuladas. A dimensdo mdaxima caracteristica do
agregado gratido foi definido tomando-se como base a abertura da malha, das peneiras,
em milimetros, a qual correspondeu uma porcentagem retida acumulada menor que 5%
em massa. O médulo de finura foi determinado pela soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa do agregado, dividida por 100. Em seguida, procedeu-se ao

peneiramento das amostras de cada um dos agregados gratidos.

4.2.1.3 Determinagdo da massa especifica

O ensaio de massa especifica para o agregado miido utilizou o método do frasco de
Chapman (FIG. 4.8) e foi feito segundo a NBR 9776 (ABNT, 1987b). Para execucdo
do ensaio, prepararam-se trés amostras de 500 g de areia natural lavada. Inicialmente,
adicionou-se dgua aos frascos até a marca de 200 cm’, deixando-os em repouso para
estabilizar o nivel. Na seqiiéncia, introduziram-se lentamente 500 g de areia seca em
cada frasco, agitando-os para eliminar todo o ar arrastado. Em seguida, as trés amostras
da areia permaneceram em suspensao nos frascos de Chapman até sua leitura final, 24

horas depois.

Figura 4-8 Massa especifica pelo método do frasco de Chapman.

Para os agregados gratidos, o método foi o da balanca hidrostatica descrito na NBR NM
53 (ABNT, 2003c). Primeiramente, fez-se a afericio de massa numa amostra seca antes
da imersdo em 4gua por 24 horas. Esta amostra, antes do procedimento de imersdo, foi
acondicionada em peneira com abertura 4,75 e lavada em dgua corrente. Transcorrido o
periodo de imersdo, o material foi colocado em estufa por 24 horas, a temperatura de
100° (£ 5)°C. Depois de seco, o material permaneceu em temperatura ambiente até

atingir + 28°C. Procedeu-se, entdo, a pesagem hidrostdtica nos materiais. Depois da
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pesagem, a amostra foi retirada da dgua e colocada sobre uma flanela seca, onde a 4gua
nao absorvida foi removida. Foi feita outra afericdo na condi¢do saturada com superficie
seca e, juntamente com os resultados obtidos na pesagem hidrostitica e na amostra

original, calculou-se a massa especifica do material (FIG. 4.9).

Figura 4-9 Massa especifica e absor¢do de dgua pela balanca hidrostatica.

4.2.1.4 Determinagao do indice de forma pelo método do paquimetro

O ensaio para a determinacdo do indice de forma do agregado gratido pelo método do
paquimetro baseou-se na NBR 7809 (ABNT, 1983b). Sua execucdo requereu uma
amostra inicial de 8 kg de cada agregado seco em estufa a temperatura de 100° (= 5)°C.
A amostra inicial foi separada granulometricamente, conforme NBR 248 (ABNT,
2003b), passada pelas peneiras da série normal e intermedidria. Foram desprezadas as
particulas passantes pela peneira com abertura de malha 9,5 mm e aquelas cujas
porcentagens, em massa, retidas individuais foram iguais ou inferiores a 5%. Obtidas as
amostras, procedeu-se ao quarteamento até obterem-se 200 grdos para a realizacdo do
ensaio. Com o auxilio do paquimetro, foi efetuada a medida do comprimento (maior
dimensao possivel de ser medida em qualquer direcdo do grdo) e da espessura (menor
distancia possivel entre planos paralelos entre si em qualquer dire¢do do grao) de cada
um dos graos obtidos pelo quarteamento (FIG. 4.10). O indice de forma é dado pela
média ponderada das relacdes entre o comprimento e a espessura de todos os graos

medidos.
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Figura 4-10 - Indice de forma do agregado.

4.2.1.5 Determinagdo de impurezas organicas na areia

Para a determinagdo da existéncia ou nao de impurezas orgénicas na areia, seguiu-se a
NBR NM 49 (ABNT, 2001b). O método analisa qualitativamente a presenca de matéria
orgénica contida na areia em quantidade suficiente para prejudicar o desempenho do
concreto. Para tanto, 200 g da areia permaneceram por 24 horas em solugcdo de
hidréxido de sédio ao abrigo da luz. Findo o periodo de repouso, a solucdo que esteve
em contato com a areia foi filtrada e a cor da solucdo obtida no ensaio foi comparada

com a da solugdo padrao preparada para este fim (FIG. 4.11).

Figura 4-11 - Impurezas organicas da areia.

4.2.1.6 Ensaio de material pulverulento

A determinacdo do material pulverulento foi realizada utilizando a NBR NM 46
(ABNT, 2006). Os agregados foram secos em estufa a temperatura de 100° (£ 5)°C pelo
periodo de 24 horas. Apds estabilizar sua temperatura, foram coletadas duas amostras de

1.000 g de areia e duas amostras de cada agregado graido, também de 1.000 g. A
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primeira amostra foi colocada em um recipiente e adicionada dgua em quantidade
suficiente para cobri-la. O conjunto foi agitado para provocar a separa¢do do material
pulverulento e, em seguida, a d4gua com o material em suspensdo foi vertida sobre o
conjunto de peneiras entre 1,2 e 0,075 mm. As peneiras foram lavadas sobre o
recipiente para que todo o material retido retornasse para a amostra em andlise. Essa
operacdo foi repetida até que a dgua de lavagem estivesse clara. O mesmo procedimento
foi realizado para as outras amostras. Apds a lavagem as amostras dos agregados, foram
colocadas novamente na estufa por 24 horas a temperatura de 100° (£ 5)°C. O teor de
material pulverulento de cada amostra foi obtido pela diferenca entre as massas da
amostra antes e depois da lavagem e o resultado obtido pela média aritmética das duas

determinacdes.

4.2.1.7 Ensaio de torrdes de argila e materiais fridveis

Para este procedimento experimental, foi obedecida a norma NBR 7218 (ABNT,
1987a). As amostras iniciais de agregado middo e agregados graidos foram colocadas
em estufa por 24 horas a temperatura de 100° (+ 5)°C. Posteriormente, foram retiradas
duas amostras de 200 g de cada agregado passante na peneira 4,8 mm e retido na malha
1,2 mm. Esses materiais foram estendidos em bandejas e os torrdes de argila ou
materiais fridveis foram identificados e desfeitos pressionados entre os dedos. As
amostras foram novamente pesadas. O resultado foi calculado segundo a expressdo dada
pela norma; e o teor de argila em torrdes e materiais fridveis da amostra foi dado pela

somatdria dos teores parciais encontrados.

4.2.1.8 Ensaio de abrasdo Los Angeles

Para o ensaio de abrasdao “Los Angeles”, a norma utilizada foi a NBR NM 51 (ABNT,
2000). Para cada tipo de agregado graido foram preparadas duas amostras com
granulometrias diferentes. Antes de serem introduzidas no tambor da maquina, as
amostras foram lavadas em dgua corrente, secas em estufa a temperatura de 100° (£
5)°C, aferidas e misturadas entre si. A carga abrasiva constituida por esferas de aco foi
definida de acordo com a mesma norma e o tambor contendo os agregados e as esferas

girou na velocidade de 30 a 33 rpm, até completar 500 rotacdes. Apds esse periodo, o
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material foi retirado do tambor, peneirado em uma malha de 1,7 mm, lavado em dgua
corrente, seco novamente em estufa e aferido granulometricamente (FIG. 4.12). A

porcentagem de perda por abrasdo foi calculada pela férmula determinada na norma.

Figura 4-12 - Abrasdo Los Angeles dos agregados graudos.

4.2.1.9 Ensaio de esmagamento

O ensaio de esmagamento seguiu os parametros descritos na norma NBR 9938 (ABNT,
1987c). Para execucdo do ensaio, uma amostra de cada agregado foi separada
granulometricamente, conforme NBR 248 (2003b). Depois de passar pela peneira 12,5
mm, a fra¢do retida na peneira 9,5 mm foi utilizada para formar amostras de 10 kg de
cada agregado. O material foi colocado em estufa a temperatura de 100° (£ 5)°C por 24
horas. Depois de seco e resfriado a temperatura ambiente, cada amostra foi submetida a
novo peneiramento nas mesmas peneiras 12,5 € 9,5 mm. Para o ensaio, usou-se uma
prensa Emic, modelo DL30000N, e aparelhagem de cilindros de ago indicados pela
norma. O cilindro removivel do equipamento (FIG. 4.13) foi preenchido com trés
camadas sucessivas de agregado, cada uma com aproximadamente 1/3 da altura do
recipiente, aplicando-se em cada camada 25 golpes com a extremidade arredondada de

uma haste rasando a ultima camada.

Figura 4-13 - Determinac¢do da amostra inicial (Mi).
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Com o volume de material contido dentro do cilindro, determinou-se a massa inicial
(M;) mediante pesagem. Em seguida, o material foi colocado no cilindro de ensaio,
também em trés camadas sucessivas de mesma espessura, aplicando-se em cada uma
delas 25 golpes com a haste de socamento. O cilindro recebeu o Embolo compressor e
foi acoplado ao equipamento, nivelando a superficie do material. O conjunto foi

colocado na base inferior da prensa de ensaio para receber a carga de compressao,

conforme pode ser visto na FIG. 4.14.

Figura 4-14 - Procedimento do ensaio de esmagamento.

A norma NBR 9938 (ABNT, 1987c) sugere carga de 400 kN, a razdo de 40 kN/min.
Como o limite de carga do equipamento utilizado é de 300 kN, a prensa foi programada
para aplicar a carga maxima com pequena margem de seguranga, ou seja, 295 kN. Apés
aplicar a carga total, o material contido no cilindro foi removido e submetido ao dltimo
peneiramento através da malha 2,4 mm. O material que ficou retido na peneira foi

aferido, obtendo-se, assim, a massa final (M¢) do material (FIG. 4.15).

Figura 4-15 - Peneiramento e aferi¢do da massa final (My).

O resultado dos ensaios de resisténcia ao esmagamento foi calculado conforme a norma

e a resisténcia ao esmagamento foi obtida pela média de duas determinagdes.
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4.2.2  Confeccao dos concretos

A segunda etapa do trabalho experimental, também realizada no Laboratério de
Materiais do CEFET-MG, foi dedicada a confeccao dos compdésitos com agregados de
diferentes naturezas, variando-se a relacdo dgua/aglomerante em um primeiro momento
e com relacdo dgua-cimento de 0,5 na segunda etapa. Também, foram fabricados

corpos-de-prova com e sem imperfeicdes internas.

4.2.2.1 Confeccido dos corpos-de-prova

A mistura dos concretos seguiu o procedimento normalmente utilizado pelo
laboratorista do CEFET/MG. Para tanto, utilizou-se uma betoneira Menegotti de 400
litros, motor de 2 CV. A seqiiéncia de colocacdo do material na betoneira foi igual para
todas as betonadas e se deu pela colocacdo de dgua, agregado graido, cimento e
agregado middo. O tempo para mistura também foi definido e mantido em sete minutos
contados a partir da colocagdo do tltimo material dentro da betoneira até a remog¢ao do
concreto da cuba para medidas de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone ou
slump test, segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998). A FIG. 4.16 mostra a betoneira

utilizada e uma das medidas de consisténcia do concreto.

Figura 4-16 - Betoneira Menegotti - Medida de consisténcia do concreto.
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As fibras curtas e o aditivo incorporador de ar foram adicionados diretamente ao

concreto fresco na betoneira (FIG. 4.17).

Figura 4-17 — Concreto com adig¢ao de fibras curtas e 13% de ar incorporado ao concreto.

As barras de aco foram introduzidas manualmente nos corpos-de-prova logo apds a
moldagem. A adicdo de bolas de vidro e de pingue-pongue foi feita durante a
moldagem, ou seja, esses materiais foram depositados entre as camadas adensadas (FIG.

4.18).

v
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Figura 4-18 - Inclusdo de imperfeicdes e barras de ago.

4.2.2.2 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Para a moldagem dos corpos-de-prova foram empregadas formas metdlicas com
dimensdes de 200 mm de altura por 100 mm de didmetro. Tanto na moldagem como na
cura foram seguidas as recomendagdes preconizadas pela NBR 5738 (ABNT, 2003a).
Apo6s a retirada do concreto da betoneira, ele foi langcado nas formas e adensado
manualmente com haste de metal e acomodado com batimentos laterais para evitar

excesso de bolhas de ar (FIG. 4.19).
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Figura 4-19 — Moldagem dos corpos-de-prova.

A cura foi feita ao ar livre, nas primeiras 24 horas. Apds esse periodo, as formas foram
desmontadas e os corpos-de-prova identificados e submetidos a cura por imersio em

dgua até a idade estabelecida para realizacdo dos diversos ensaios (FIG. 4.20).

A

Figura 4-20 — Cura dos corpos-de-prova.

4.2.3 Deterioracido pela acdo de altas temperaturas

A simula¢@o da deterioragdo dos concretos pela acdo de altas temperaturas foi realizada
em forno tipo mufla Elektro-Therm KK 260 - SO1060 do Laboratério de Laminagdo do
Departamento de Engenharia Metaldrgica da UFMG. A deteriorag¢do foi simulada em
nove corpos-de-prova. Apds o periodo de cura de 28 dias, as amostras foram retiradas
da dgua, permanecendo em temperatura ambiente por cerca de 20 dias antes de serem
submetidas a altas temperaturas. Inicialmente, pretendia-se que os corpos-de-prova
fossem submetidos a temperaturas de 200°C e 600°C, respectivamente, por duas horas

(FIG. 4.21).



107

Figura 4-21 - Deterioragdo por altas temperaturas.

No entanto, transcorrido 55 minutos e quando o forno atingiu a temperatura de 354°C,
um dos corpos-de-prova rompeu-se espontaneamente, danificando os refratirios do
forno (FIG. 4.22). Sendo assim, optou-se por estudar corpos-de-prova submetidos

apenas as temperaturas de 200 e 354°C por duas e uma hora respectivamente.

Figura 4-22 — Corpo-de-prova danificado apés aquecimento a 354°C.
Depois de desligada a mufla, as amostras permaneceram no forno até resfriarem

totalmente e entdo foram encaminhadas para os ensaios de resisténcia a compressao,

ensaio de esclerdmetro, médulo de Young e de termografia.

424 Deterioracio por ataque quimico

A simulacdo da deterioracao por ataque quimico foi feita com supervisdo da equipe do

laboratério de andlise quimica do Departamento de Engenharia Quimica da UFMG. No
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Brasil, ainda nao existem ensaios normalizados sobre o ataque por 4cidos ao concreto.
No entanto, a literatura apresenta alguns trabalhos cientificos cujos métodos de
degradacdo de corpos-de-prova de argamassa sdo testados em laboratdrio
(BERGAMASCHI, 2007; TURKEL; FELEKOGLU; DULLUC, 2007). Como neste
estudo o objetivo € avaliar a influéncia dos defeitos introduzidos pelas reacdes quimicas
na freqiiéncia natural de vibracdo do concreto, optou-se por um método particular,
usando o 4cido cloridrico (HCI) e o acido acético (C,H4O,) como agentes agressores.
Para tanto, foram preparadas trés solucdes diluidas em dgua destilada. No caso do 4cido
cloridrico, a soluc@o foi de 1,0 mol por litro. Para o 4cido acético, trabalhou-se com as
concentracdes de 1,0 e 2,0 mol por litro. Todo o processo foi feito a temperatura
ambiente. Depois de preparadas as solu¢des, os corpos-de-prova foram acondicionados
dentro de tanques que as continham. No caso do 4cido cloridrico, ficaram imersos por
sete dias. No caso do 4cido acético, a imersdo foi feita inicialmente na solu¢do 1 molar
por sete dias. Como ndo se constatou danos visiveis, os corpos-de-prova ficaram
imersos por mais sete dias em nova solucdo contendo 2,0 mol por litro. Completado o
ciclo, os corpos-de-prova foram retirados da solugdo, lavados, secos naturalmente por

24 horas e submetidos aos ensaios propostos (FIG. 4.23).

Figura 4-23 - Deterioragdo quimica de 4cido cloridrico e acético.

4.2.5 Determinacdo da resisténcia a compressao

Apés a cura nos tempos previstos (07, 28, 63, e 105), os corpos-de-prova foram
retirados da dgua, escorridos e submetidos ao processo de regularizacdo das bases
opostas, com uma pasta quente de enxofre (processo de capeamento). Tal regularizacio
tem como objetivo a realizacdo de um ensaio com aplicacdo uniforme de carga. Os

corpos-de-prova capeados (FIG. 4.24) foram, entdo, submetidos ao ensaio de
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compressio e levados a ruptura, observando-se os procedimentos descritos na norma

NBR 7215 (1996a).

Figura 4-24 - Capeamento dos corpos-de-prova por enxofre.

Para os testes de resisténcia a compressdao empregou-se uma maquina universal Emic,
modelo DL30000N com sistema computadorizado de controle de aplicacdo de carga
(0,8 MPa/s) e de aquisicao de dados (software Tesc versio 3.04). Para cada idade
prevista, foram ensaiados quatro corpos-de-prova curados. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Materiais e Construcio do CEFET-MG. A FIG. 4.25 mostra o

equipamento utilizado.

-

Figura 4-25 - Prensa Emic — CEFET/MG.
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4.2.6 Estimativa da resisténcia a compressao pelo método do esclerometro

A dureza superficial dos concretos foi avaliada por esclerometria. Foi utilizado um
equipamento marca Original Schmidt - tipo NR com energia de percussao de 2,207 Nm,
pertencente ao Laboratério de Ensaios Especiais do Departamento de Engenharia de
Materiais e Constru¢do da UFMG. O equipamento permite armazenar a leitura da
medicdo por meio de grifico de barras impresso no préprio equipamento. Cabe lembrar
que o equipamento foi anteriormente calibrado no Laboratério de Concreto da Escola de

Engenharia da UFMG. Para execucdo do ensaio, seguiu-se a NM 78 (ABNT, 1996Db).

Apbs a cura por 28 dias os corpos-de-prova foram retirados da 4gua, escorridos e
submetidos ao teste de esclerometria. Para garantir a estabilidade da amostra durante o
ensaio, o corpo-de-prova foi apoiado no piso do laboratério e a cabeca de compressao
do esclerdmetro foi colocada perpendicularmente a superficie a ensaiar, o corpo do
esclerdmetro foi empurrado contra a amostra, de forma continua, até a massa se soltar e
ouvir-se o impacto do aparelho. Em cada extremidade da amostra foram feitas trés
medigdes eqiiidistantes, totalizando seis medi¢des por unidade. A FIG. 4.26 mostra o

aparelho e a afericdo automatica em uma das faces da amostra.

Figura 4-26 — Esclerobmetro Schmidt - Ensaio de esclerometria.
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4.2.77 Ensaio de freqiiéncia ressonante

Para determinacdo da freqiiéncia natural de vibragao, do coeficiente de amortecimento e
do moédulo de elasticidade, foi utilizado um aparelho Erudite MKII Resonancy
Frequency Test System, da C.N.S. Electronics, pertencente ao laboratério de Ensaios
Especiais do Departamento de Engenharia de Materiais e Constru¢do da UFMG. Como
o ensaio é normalmente utilizado para materiais homogéneos e isotrépicos, foram
inicialmente realizados testes para afericio do equipamento utilizando barras de ago e
de liga de aluminio de diferentes tamanhos, didmetros e formas. Foram testados
alinhamento de sensores e acoplamento. O objetivo dessa etapa foi a andlise da

influéncia das varidveis de ensaio na resposta do equipamento.

Os ensaios para a determinacdo do médulo de elasticidade dindmico para o concreto
foram baseados nas recomenda¢des da norma Standard Test Method for Fundamental
Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens da
American Society For Testing And Materials (ASTM-C215, 2002) para determinacao
do médulo longitudinal. Os ensaios foram feitos a partir da determinacio da freqiiéncia
natural de vibragdo do material utilizando ondas geradas eletromecanicamente, método
de ressonancia forcada (FIG. 4.27). As medi¢des foram realizadas em corpos-de-prova
curados em intervalos de tempo mais curtos (7-14-21-28-42-63-105 dias), pois o ensaio

€ nao-destrutivo.

Figura 4-27 - Equipamento para determinar a freqiiéncia ressonante - Erudite MKII (Laboratério de

Materiais - UFMG).

Em funcdo da geometria e dimensdes do corpo-de-prova estima-se freqiiéncia

ressonante da ordem de 10.000 Hz para o médulo longitudinal de corpos-de-prova de
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concreto de 200 mm de comprimento e densidade normal (FIG. 4.28). Apds inimeros
testes utilizando freqiiéncias de 0 a 50.000 Hz, optou-se pela utilizacdo de vibracdes
com freqiiéncia na faixa de 5.000-15.000 Hz e voltagem de 0,1v. A faixa e as voltagens
adotadas basearam-se em valores que levassem a obtencdo da menor amplitude da
freqliéncia para uma freqiiéncia minima, ou seja, que a maior freqiiéncia lida fosse a de

ressonancia € nado um harmonico.
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Figura 4-28 - Freqiiéncia ressonante longitudinal estimada.

Fonte: Manual Electronics, CNS (1995).

A = Acetal; B = Acrilico; C = Latdo; D = Ouro e Concreto; E = Cristal de chumbo, Ferro fundido e
Tungsténio; F = Aco; G = Ligas de aluminio; H = Vidro; I = Carboneto de tungsténio.

Foram feitas 10 medidas para cada corpo-de-prova. Para a determinacdo do mddulo foi
necessdria a determinacdo da massa de cada amostra. Para tanto, utilizou-se o método

uma balancga de precisiao de 0,01g.
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4.2.8 Ensaio de termografia

O equipamento utilizado para o ensaio de termografia foi uma camera de infravermelho
Thermacam P640, high definition (FIG. 4.29), com detector de 640 x 480, medicdo
individual de temperatura, 307.000 pixels de resolucdo, visor LCD de 5.6 polegadas,
cimera de 1.3 megapixels, zoom digital de 8:1, imagens no formato JPEG. O
equipamento foi disponibilizado especialmente para os ensaios desta pesquisa pela
inddstria Flir Systems (Boston-USA), juntamente com um técnico nivel I. A calibracio
do equipamento e as imagens termograficas foram feitas pelo técnico e seguiu os
procedimentos indicados pelo fabricante. O equipamento foi calibrado para captar a
energia térmica correspondente a uma emissividade de 0,95 (valor préximo de 0,93, que
¢ sugerido por Incropera e DeWitt, 2003, para o concreto), com umidade relativa do ar
de 50%, na temperatura de 20°C e a distincia de 0,5m. Algumas vezes isto ndo
correspondeu a realidade, o que ndo invalida os resultados obtidos, uma vez que esta
situacdo é facilmente contornivel pelo correto uso do programas de tratamento de
imagem. O fabricante sugere que esses pardmetros devam ser utilizados caso ndo se

tenham dados precisos.

Figura 4-29 - Termocamera Flir - P640.

Depois de determinados os ensaios utilizando as freqiiéncias naturais de vibracdo, os
concretos foram submetidos novamente a essa freqiiéncia ao mesmo tempo em que se

obtinha a imagem termogréfica dos concretos (FIG. 4.30).
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Figura 4-30 — Imagem termografica da freqiiéncia ressonante longitudinal.

Em funcdo dos resultados obtidos, concluiu-se que o tamanho da amostra ndo
permitiria o aquecimento dos corpos-de-prova, ou seja, nao seria possivel simular uma
vibrotermografia (SHEPARD; AHMED; LHOTA, 2004). Optou-se, entdo, por verificar
apenas a eficdcia da termografia quando se aquecia ou resfriava o material. Para tanto,
utilizaram-se amostras com agregados de granulometrias variadas, amostras com
diferentes imperfeicdes e deterioradas por altas temperaturas e por dcido. Também

foram ensaiadas amostras com trincas provocadas por diferentes cargas de compressao.

A imagem termografica mostra a distribuicdo de temperatura superficial do material.
Como o concreto é um material de baixa condutividade térmica, as amostras foram
submetidas a temperaturas diferentes da ambiente de forma a facilitar a aquisi¢cdo da
imagem. Alguns corpos-de-prova foram colocados dentro de um tanque com &4gua a
temperatura aproximada de 90°C por aproximadamente duas horas. Outros foram
aquecidos em forno de resisténcia Elektro-Therm KK 260 - SO1060 do Laboratério de
Laminacdo do Departamento de Engenharia Metalirgica da UFMG a temperatura de
50°C por duas horas (FIG. 4.31). Alguns dos corpos-de-prova permaneceram sob
refrigeracdo em um frigobar por quase duas horas e outros permaneceram 24 horas ao

relento, expostos ao frio da madrugada e ao calor do sol (FIG. 4.32).
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Figura 4-32 — Corpos-de-prova submetidos a refrigeracdo e aquecedor elétrico.

Apés o aquecimento e/ou resfriamento, a emissdo de calor dos diferentes corpos-de-
prova foi captada pelo equipamento de termografia, com o objetivo de identificar
imagens que levassem a detectar os tipos de materiais utilizados ou as possiveis
imperfei¢des existentes nos concretos. As imagens e todas as leituras das medigdes
registradas foram posteriormente analisadas e editadas no software ThermaCAM™

QuickReport. © Flir Systems, 2007, disponibilizado pelo fabricante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com os métodos descritos no Capitulo 4 e suas respectivas
andlises sdo apresentados em seis blocos: caracterizacio dos constituintes,
trabalhabilidade, resisténcia a compressao, resisténcia superficial, freqiiéncia ressonante
e termografia. Também s@o apresentados os resultados obtidos com a ferramenta de

gerenciamento MS — Project.

5.1 Planejamento e controle dos experimentos

No QUADRO 5.1 sdo apresentadas de forma parcial as atividades do trabalho
experimental obtido com a utilizagdo do software de gerenciamento de projetos MS —
Project. A partir desse programa foi possivel fazer o planejamento de todas as
atividades experimentais e gerar uma agenda de atividades didrias relativa a todas as
etapas do projeto. O QUADRO 5.2 exemplifica um dos meses de experimentos. O

planejamento completo dos experimentos é apresentado no APENDICE B.

A ferramenta MS — Project ndo € utilizada comumente para gerenciar experimentos. No
entanto, sua utilizacdo viabilizou sobremaneira a execug¢do do programa de
experimentos propostos, que contava com o controle e estudo de 279 corpos-de-prova
fabricados e curados por diferentes periodos, sendo a maioria deles submetidos a mais
de um tipo de ensaio executados em locais diferentes. A grande vantagem do programa
¢é a possibilidade de levantar e identificar necessidades relativas ao projeto na fase de
planejamento, ou seja, antes de iniciadas as atividades. Isso permitiu identificar e sanar
todas as dificuldades inerentes ao processo, dando agilidade e autonomia a equipe que

realizou os experimentos.

Em funcdo do sucesso obtido, no tocante ao controle das varidveis experimentais, o
planejamento utilizando MS — Project passou a ser adotado como ponto de partida de
todos os estudos do Laboratério de Ensaios Especiais do Departamento de Engenharia

de Materiais e Construgao.
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Quadro 5-1 — Cronograma parcial obtido com o software de gerenciamento de projetos MS — Project

Id  [Nome da tarefa Duragao Inicio Término  |Predecessoras | | Few08 | Mar/08 [ Abr/og [ Maio/08
28l 4 [11[18]ec] 3 [10[17 24317 [14]21]2a]5 |1
1 MATERIAIS E METODOS 122 dias? Seg 11/2/08 Qua 11/6/08 i I - - .
2 Grupo | - Influeéncia da agua 108 dias Seq 11/2/08 Qua 28/5/08 EEEEssss———————G—G—G—G————————
3 ac =05 106 dias Seq 11/2/08 Seq 26/5/08 w . . .
4 12 Moldagem - 19 CPs - Grupo | (a'c 0,5) 1 dia Seg 11/2'08 Seg 11/208 I
[ 1- Ensaiar com 7 dias - Grupo | { a'c 0,5) 1 dia Seqg 18/2/08 Seq 18/2/08 4TI+ diasd f
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/Esclerometria
[ 1- Ensaiar com 28 dias - Grupo | { a/c 0,5) 1 dia Seg 10/3'08 Seg 10/2/08 4T14+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
7 1 - Ensaiar com 83 dias- Grupo | { a/c 0,5) 1 dia Seq 14/4/08 Seq 14/4/08 4T1+62 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
8 1- Ensaiar com 105 dias - Grupo | { a'c 0,5) 1 dia Seg 26/5/08 Seq 26/5/08 4T1+104 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/Esclerometria
[£] a'c =07 106 dias Ter 12'2/08 Ter Z7/5/08 &
10 2¢ Moldagem - 19 GPs - Grupo | (a'c 0,7) 1 dia Ter 12/2/08 Ter 12/2/08 I
Desenformar 1= Moldagem 19 CPs - Grupo | {a'c 0.5)
Levar 3Cps para UFMG Colocar
" 2- Ensaiar com 7 dias - Grupo | { a'c 0,7) 1 dia Ter 19/2/08 Ter 19/2/0810TI+& diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Escleromeatria
12 2 - Ensaiar com 28 dias - Grupo | { alc 0.7) 1 dia Ter 11/3/08 Ter 11/308 10TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’Esclerometria i
13 2 - Ensaiar com 63 dias - Grupo | { a'c 0,7) 1 dia Ter 15/4/08 Ter 15/4/08 10Tl+62 diasd f
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
14 2 - Ensaiar com 105 dias - Grupo | {a/'c 0,7) 1 dia Ter 27/5/08 Ter 27/5/08 10T1+104 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
15 ac =09 106 dias Qua 1¥2/08 Qua 28/5/08 @
16 3¢ Moldagem - 19 CPs - Grupo | (a'c 0,9) 1 dia Qua 13/2/08 Cua 13/2/08 I
Desenformar 22 Moldagem 19 CPs - Grupo | {a'c 0,7)
Levar 3Cps para UFMG
17 3- Ensaiar com 7 dias - Grupo | { a'c 0,9) 1 dia Qua 20/2'08 Qua 20/ 208 16TI+6 diasd 4
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria
18 3- Ensaiar com 28 dias- Grupo | ( a'c 0,9) 1 dia Qua 12/3/08 Qua 12/3/0816TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’Esclerometria
19 3- Ensaiar com 63 dias - Grupo 1 ( a/c 0,9) 1 dia Qua 16/4/08 Qua 16/4/08 16TI+62 diasd

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria

Pagina 1
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Quadro 5-2 — Agenda didria de atividades de um dos meses de experimentos obtida com o software de gerenciamento de projetos MS — Project

Segunda-feira Terga-feira | Cluarta-feira Gluinta-feira Sexta-feira |
11 12 13 14 15
12 Moldagem - 19 CPs - 2° Moldagem -19 CPs - 37 Moldagem - 19 CPs - 4% foldagem - 19 CPs - 5% Moldagem - 19 CPs -
Grupa | (aic 0.5 Grupa | (aic 0,7 Grupo | (2 0,9) Grupo | (sem brita) Grupo | [ brita grsisse
Desenformar 1% Desenformar 2° Desenformar 3° 1) Desenformar 4%
Moldagem 19 CPs - Moldagem 19 CPs - Moldagem 13 CPs - Maoldagem 19 CPs -
Grupo | (aic 0,5 Grupo | (26 0,7 Grupo | (afc 09) Grupo | (s brita) Levar
Levar 3Cps para UFMG Levar 3Cps para UFMG Levar 3Cps para LUFMG 3Cps para UFMG
Colocar
18 19 20 21 22

1 - Enzaiar com 7 dias -
Grupo | [ afc 0.5)

3 Resisténcia
Compressao - 3
Frequéncia
RessonarteEsclerametriz

2 - Enzaiar com 7 dias -
Grupa | [ afc 0,7

3 Resisténcia
Compressao - 3
Frequéncia
Ressonante/Esclerometriz

3 - Enzaiar com ¥ dias -
Grupo | [ aic 0,9

3 Resisténcia
Comprezsdo - 3
Frequéncis
Ressonante/Esclerometriz

4- Ensaiar com 7 dias -
Grupo ll (zem brita)

3 Resisténcia
Comprezsdo - 3
Frequéncia
Ressonante/Esclerometriz

% - Enzaiar com 7 dias -
Grupo | (hrita gnaizse 1]
3 Resisténcia
Compressdo - 3
Frequéncia
Ressonante/Esclerometriz

25 26 T 28 29
6 Moldagem - 19 CPs - 7 Moldagem - 19 CPs - 5% Moldagem - 19 CPs - 9* Moldagem - 7 CPs - 10* Moldagem - 7 CPs -
Grupo ll [ brita gnaisse Grupo l ( brita calcérea Grupo |l  argila Grupo [V (400 Grupo Y (sulfeto)
o 0y Desenformar 67 expandids) Desenfarmar Deszenformar 5% Deszenformar 9%
haoldagem 19 CPs - 7% hloldagem 19 CPs - Moldagem 19 CPs - Moldagem 14 CPs -
Grupo [l ( brita gnaisse 0) Grupa |l ¢ brita calcérea) Grupo lll ( argila Grupo [V (400 e 500
Levar 3Cps para UFMG Levar 3Cps para UFMG expandida) Levar 2Cps Levar 6 Cps para UFMG
para UFMG
9* Moldagem - 7 CPs - 10* Moldagem - 7 CPs -
Grupo [V (800 Grupo Y (NaCl)
3 4 5 B T

& - Ensaiar com ¥ diag -
Grupo Il (hrita gnaisse 0)
3 Resisténcia
Compressan - 3
Frequéncia
ReszonanteEzclerometriz

7 - Engaiar com ¥ dias -
Grupo |l (hrita calcarea
[u]] 3
Resisténcia Compressan
- 3 Frequéncia
ReszonanteEsclerometriz

S - Ensaiar com 7 dias -
Grupo Il Cargila
expandida) 3
Resisténcia Compressao
- 3 Frequéncia
ReszonanteEzclerometriz
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5.2 Caracterizacao das matérias-primas

Sdo apresentadas as caracteristicas do cimento, dgua e agregados utilizados. Esses dados

permitiram o estabelecimento da composi¢cao de um concreto adotado como referéncia.

5.2.1 Cimento

As propriedades fisicas e quimicas do cimento CPV ARI-RS utilizado s@o apresentadas
na TAB. 5.1. Tais dados foram fornecidos pelo fabricante (Holcim Brasil). Ndo foram
realizados ensaios do cimento, pois todo o aglomerante utilizado foi proveniente de um
mesmo lote, o que atendia aos objetivos do estudo, que apenas exigia um aglomerante

de mesmas caracteristicas em todas as amostras.

Tabela 5-1- Propriedades fisicas e quimicas do cimento

Propriedades Valor/Média Limite de Norma
Peneira 0,40 mm (%) 3,26 <6
Blaine cm?/g 4485 > 3000
alc 29,7 -
Inicio de pega (min.) 161 > 60
Fim de pega (min.) 211 <600
Resisténcia a compressio 1 dia (MPa) 20,0 >11
Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) 35,1 >24
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) 433 >34
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) 53,3 -
CO, (%) 2,77 <3
PF 500°C (%) 0,63 -
PF 1000°C 3,82 <45
Residuos Insoldveis (%) 0,81 <15
SOs (%) 2,45 <4,5
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522 Agua
A composicdo fisica e quimica da dgua no periodo dos experimentos (fev./2008 a

abril/2008) é apresentada na TAB. 5.2 Esses resultados foram obtidos no site da

COPASA (www.copasa.com.br) em fevereiro de 2008.

Tabela 5-2 - Propriedades fisicas e quimicas da dgua

Nimero de Amostras
Parimetro Unidade Valor Médio
Minimo Analisados

Cloro mg/L C1 1857 2005 0,91

Coliformes totais

(possibilidade de nao existir) NMP/100ml 1857 2003 95,76%

Cor (parametro de
comparac@o em rela¢do ao UH 429 503 0,30
limite maximo de 15)

Escherichia Coli NMP/100ml 0 86 -
Fluoreto mg/L F 216 284 0,73
Turbidez uT 429 503 0,45
pH - 429 503 8,26

5.2.3 Agregado miido

A andlise granulométrica da areia natural lavada utilizada na confeccido dos concretos é
apresentada na TAB. 5.3. O GRAF. 5.1 mostra a curva granulométrica desse material,
juntamente com as curvas que descrevem as faixas 6tima e utilizdvel prescritas pela
normalizacdo vigente. Com esses dados determina-se que a dimensdo mdaxima
caracteristica (abertura de malha da peneira na qual ficou retida acumulada uma
porcentagem do material em massa igual ou imediatamente inferior a 5%) do agregado
mitdo é 4,75 mm. O médulo de finura, dado pela somatdria das porcentagens retidas

acumuladas em massa de todas as peneiras da série normal dividida por 100, é de 2,76.
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Tabela 5-3- Distribui¢do granulométrica da areia
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Granulometria por peneiramento - Amostra: Areia natural lavada

Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida Limites Inferiores Limites Superiores
M1 M2 Média | Simples Acum. | Utiliziavel | Otima Otima | Utilizdvel
9,5 0 0 0 0
6.3 0 0 0 7
4,75 1.6 1.3 L5 0.29% 0,29% 0 0 5 10
2,36 13.8 15,6 14,7 2,95% 3,24% 0 10 20 25
1,18 829 79.8 81,3 1627% | 19,51% 5 20 30 50
0,6 203,1 207.,6 2054 41,07% | 60,58% 15 35 55 70
0,3 163.6 1624 163,0 32,60% | 93,18% 50 65 85 95
0,15 28,7 27,0 27.9 5,571% 98,75% 85 90 95 100
Fundo 6.3 6.2 6.3 1.25% | 100,00% B B * *
Amostra Total 500,0 500,0 500,0 100,00% * * * * *
100 -
— ; -
90 :7 -
80 L
70 //
60 / // |
>0 e/
40 / / L
@—Ensaio R
30 7 -/// ozl —s— Utilizdvel —
—e—Otima |
20 = .. —t
/ _/ —e— Otima |
0 - — ——e— Utilizivel |
#95 #63 #4775 #236 # 118 #0,6 #03 0,15 Prato

Abertura de M alha das Peneiras (mm)

Gréfico 5-1 - Curva granulométrica da areia.

Verifica-se que a areia, no tocante a distribui¢do granulométrica, pode ser utilizada

como agregado mitdo para concreto, pois apresenta valores dentro dos limites da faixa

utilizavel especificados pela NBR 7211 (ABNT, 2005a). Por outro lado, o0 médulo de

finura ficou compreendido entre 2,20 e 2,90, que sdo valores limites atribuidos pela

referida norma para a faixa 6tima.
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Os resultados dos ensaios para determinacdo da presenca/teor de substancias nocivas,
absorcdo de dgua e de massa especifica pelo método de Chapman sdo mostrados na

TAB.54.

Tabela 5-4- Caracteristicas fisicas da areia natural lavada

Descricao Valores
Massa especifica média 2,59 kg/dm’
Impurezas organicas Solug¢do mais clara
Material pulverulento 1,25 %
Torrdes de argila e materiais fridveis 1,0%

A massa especifica é tipica das areias naturais (METHA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 1997). No tocante as substancias nocivas, os dados da TAB. 5.4 indicam que
a areia pode ser utilizada como agregado mitido para fabricagcdo de concretos, conforme
a NBR 7211 (ABNT, 2005a), uma vez que nao foi detectada a presenca de materiais

carbonosos na andlise petrografica, como informado pelos fornecedores.

5.2.4 Agregados graidos

As distribuicdes e a curvas granulométricas dos dois agregados graidos de gnaisse
utilizados sdo apresentadas, respectivamente, nas TAB. 5.5 € 5.6 e nos GRAF. 52 ¢5.3.
Tais agregados foram adquiridos como sendo brita O e brita 1. A brita classificada como
zero possui graos que variam de 4,75 a 12,5mm e a brita 1 tem grdos que variam de 4,75
a 25 mm. A composicdo granulométrica de ambas se manteve dentro dos limites
recomendados pela norma NBR 7211 (ABNT, 2005a), o que significa que podem ser
utilizadas como agregados graidos para concreto e que podem ser classificadas de
acordo com a graduagdo com que foram adquiridas, brita O e 1, se considerada a norma

NBR 7211 (ABNT, 1983a).
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Tabela 5-5- Composic¢do granulométrica da brita gnaisse 0
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Granulometria por peneiramento - Amostra: Brita Gnaisse

Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida Zona Granulométrica d/D = menor e maior dimenséo do agregado
eneiras (mm)
M1 M2 Média | Simples |Acumulada|  4,7/12,5 9,525 19/31,5 25/50 37,5175
75 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5
63 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30
50 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100
37,5 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30 90 - 100
31,5 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100 95-100
25 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 5-25(30) 87 -100
19 0,0 0,0 0,0 0 0 2-15(20) | (60)65-95| 95-100
12,5 7,0 9,0 8,0 0,27% 0,27 % 0-5 (35)40-65 (70 92 - 100
9,5 302,0 2710 289,5 9,65% 9,92% 2-15(20) | (75)80-100 | 95-100
6,3 1730,0 | 1568,0 | 16490 | 5497% | 64,88% |(35)40-65(70) 92-100
4,75 854,0 925,0 889,5 2965% | 94,53% | (75)80-100 95 - 100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,00 94,53% 95 - 100
Fundo 107,0 2210 164,0 547% | 100,00%
Amostra Total 3000,0 | 3000,0 3000 | 100,00% #
Dimensdo mdxima caracteristica (mm) 12,5
Moddulo de finura 6,04
100
I
) / //
80
70 A
60 1
50 A
40
30 | L
20 // —s— Limite Inferior —t
/ —— Limite Superior |
10 —r
.// = Ensaio |
0 = ‘ ‘ 1 1 !
#19 #12,5 #9,5 #6,3 #4715 #2,36 #1,18

Abertura de Malha das Peneiras (mm)

Gréfico 5-2 - Curvas representativas da composi¢io granulométrica da brita gnaisse 0 e dos limites da

zona granulométrica d/D = 4,75/12,5.
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Tabela 5-6- Composic¢do granulométrica da brita gnaisse 1

Gr 1 ia por peneir - Amostra: Brita Gnaisse 1
) Massa Retida (g) % Retida Zona Gr lométrica d/D = menor e maior di 30 do agregado
Peneiras (mm)
M1 M2 Média Simpl A lad 4,7/12,5 9,525 19/31,5 25/50 37,575
75 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5
63 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30
50 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100
375 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30 90 - 100
31,5 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100 95 - 100
25 2,0 3,0 2,5 0,08% 0,08% 0-5 5-2530) 87 -100
19 171,0 148,0 1595 5,32% 540% 2-15(20) | (60)65-95] 95-100
12,5 1762,0 1664,0 1713,0 57,10% 62,50% 0-5 (35)40-65(70) 92 - 100
9,5 849,0 883,0 866,0 28,87% 91,37% 2-15(20) (75) 80 - 100 95 - 100
6,3 209,0 290,0 249,5 8,32% 99,68% |(35) 40 - 65 (70 92-100
4,75 6,0 10,0 8,0 0,27% 99,95 % (75) 80 - 100 95-100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,00 99,95 % 95-100
Fundo 1,0 2,0 1,5 0,05% 100,00%
Amostra Total 3000 3000 3000 100,00% *
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25
Médulo de finura 6,91
100 ———
9% / '/ /./
80 // /
70 /.// / //
60 // /
50 // //
40 // //
30 // //
20 / // // —e— Limite Inferior —|
10 9 / —=— Limite Superior |
o —e— Ensaio _
0 — | | |
#31,5 #25 #19 #125 #9,5 #6,3 #4775 #2,36 #1,18

Abertura de M alha das Peneiras (mm)

Gréfico 5-3 - Curvas representativas da composi¢cdo granulométrica da brita gnaisse 1 e dos limites da

zona granulométrica d/D = 9,5/25.

Os resultados da andlise granulométrica da brita calciria sdo apresentados na TAB. 5.7
e GRAF. 5.4. Tais dados mostram que a distribui¢io granulométrica desse agregado fica
ligeiramente acima dos limites superiores recomendados pela norma NBR 7211

(ABNT, 2005a), sem conter grande quantidade de finos. No entanto, a classificacdo
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como brita 0 € a que mais se adequa a sua distribui¢do granulométrica, se considerada a

norma NBR 7211(ABNT, 1983a).

Tabela 5-7- Composic¢do granulométrica da brita calcdria

Gr 1 ria por peneir - Amostra: Brita Calcarea 0
Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida Zona Gr lométrica d/D = menor e maior di 30 do agregado
M1 M2 Média Simpl A lad 4,7/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,575
75 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5
63 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30
50 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100
37,5 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30 90 - 100
31,5 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100 95 - 100
25 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 5-25(30) 87 -100
19 0,0 0,0 0,0 0 0 2-15(20) (60) 65 -95 95 -100
12,5 36,0 26,0 31,0 1,03% 1,03% 0-5 (35) 40 - 65 (70 92 - 100
9,5 818,0 860,0 839,0 27,97% 29,00% 2-15(20) (75) 80-100 95 - 100
6,3 14770 1411,0 1444,0 48,13% 77,13% |(35) 40 - 65 (70 92-100
4,75 638,0 665,0 651,5 21,72% 98,85 % (75) 80 - 100 95-100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 98,85 % 95-100
Fundo 31,0 38,0 34,5 1,15% 100,00%
Amostra Total 3000,0 3000,0 3000,0 100,00% *
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5
Moddulo de finura 6,28

100
i / L

90 - /

80 /

70 -

607 / I

50 - / L
40 ]

w0 / :
20 | / —e— Limite Inferior —

10 /’ Limite Superior |
/ —s— Ensaio [

0 7 A SRS | | |

#19 #12,5 #9,5 #6,3 #4,75 #2,36 #1,18

Abertura de M alha das Peneiras (mm)

Gréfico 5-4 - Curvas representativas da composi¢do granulométrica da brita calcdria O e dos limites da

zona granulométrica d/D = 4,75/12,5.

A anélise/curva granulométrica da argila expandida é exibida na TAB. 5.8 e no GRAF.
5.5. A andlise desses dados mostra que ndo € possivel classificar granulometricamente
esse agregado gratdo de acordo com as especificacdes da Norma NBR 7211 (ABNT,

2005a), pois as porcentagens retidas acumuladas por peneira ndo sdo compativeis com



(%) em Massa Retida Acumulada

126

os limites granulométricos prescritos nessa norma. O GRAF. 5.5 salienta que a
granulometria da argila expandida utilizada situa-se entre as graduagdes da brita 1 e 2.
Entretanto, os resultados do ensaio ressaltam que a dimensao mdxima caracteristica das

particulas foi de 25 mm, que € a dimensdo caracteristica da brita 1.

Tabela 5-8- Composicdo granulométrica da argila expandida

Granulometria por peneiramento - Amostra: Argila Expandida

. Massa Retida (g) % Retida Zona Gr lométrica d/D = menor e maior di 30 do agregado
Peneiras (mm)
M1 M2 Média Simpl A lad 4,7/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5
63 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30
50 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100
375 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30 90 - 100
31,5 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 -100 95 - 100
25 10,0 22,0 16,0 0,53% 0,53% 0-5 5-2530) 87 -100
19 126,0 182,0 1540 5,13% 5,67% 2-15(20) | (60)65-95] 95-100
12,5 2606,0 2661,0 2633,5 87,78% 93,45% 0-5 (35)40 - 65 (70) 92 - 100
9,5 244,0 124,0 184,0 6,13% 99,58 % 2-15(20) (75) 80 - 100 95 - 100
6,3 9,0 4,0 6,5 0,22% 99,80% |(35) 40 - 65 (70 92-100
4,75 0,0 0,0 0,0 0,00% 99,80% (75) 80 - 100 95-100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,00% 99,80% 95-100
Fundo 5,0 7,0 6,0 0,20% 100,00%
Amostra Total 3000 3000 3000 100,00% *
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25
Médulo de finura 7,05

100 / %/
90 // I}"//”7’
%0 / / =
/ I/
70 7
e /
60 [ ] [/ /
/ [/ /
50 / [/ /
/ W/
40 / I/ /
/ I/ / " —
0 / y / —e— Limite Inferior
/ /,I // —e— Limite Superior
20 /I / —o— Ensaio
10 I / —o— Limite Inferior |
L— 1/ —+ Limite Superior
o T, —— | | | I
#37.5 #31.,5 #25 #19 #125 #95 # 6,3 #4,75 #2,36

Abertura de M alha das Peneiras (mm)

Gréfico 5-5 - Curvas representativas da composi¢do granulométrica da argila expandida e dos limites das

zonas granulométricas d/D = 9,5/25 e d/D = 19/31.5.

Os resultados dos ensaios de massa especifica, absor¢do de dgua e material pulverulento
dos agregados graidos estdo contidos de forma sucinta na TAB. 5.9. Os valores de
massa especifica das britas de gnaisse e calcdria sdo tipicos, assim como a baixa

absor¢do de dgua (METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). Contudo verifica-se
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que a argila expandida apresenta resultados particulares se comparados aos agregados
convencionais. A taxa de absorcdo de dgua da argila € alta, 9,03%, o que provavelmente
esté relacionado a estrutura porosa dos seus graos, uma vez que sua massa especifica é
de 0,77 g/cm3. Este dado justifica a prética usual de se considerarem o volume e a massa
desse agregado na determinacdo da composicdo do concreto. Quanto aos torrdes de
argila e materiais fridveis, todos os agregados se prestam para a confec¢do de concretos

comuns.

No que diz respeito ao material pulverulento, verifica-se que a brita calciria e a de
gnaisse graduacdo O ficaram acima dos limites usuais. Tal fato ndo impede que sejam
utilizados pra confec¢io do concreto, uma vez que a norma NBR 7211 (ABNT, 2005a)
permite o limite de material fino de até 6,5%, desde que o agregado nio contenha
materiais prejudiciais as propriedades do concreto. A informacdo dos fornecedores,
baseada em andlise petrografica, foi de que os agregados ndo continham tais materiais
nem teor de material carbonoso. Dessa forma, no tocante as substincias nocivas, as
britas e argilas analisadas podem ser utilizadas como agregado graido para fabricacao

de concretos - NBR 7211 (ABNT, 2005a).

Tabela 5-9- Caracteristicas fisicas dos agregados gratdos

Valores
Descricao
Gnaisse ( Gnaisse 1 Calcaria 0 Argila Expandida
Massa especifica (g/cm3) 2,63 2,67 2,71 0,77
Absorcdo de dgua (%) 0,4 0,1 0,1 9,03
Material pulverulento fundo (%) 5,47 0,05 1,15 0,20
Torrdes de argila e materiais fridveis 2,2% 0,9% 1,2% -

O resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles dos agregados graidos pode ser
visualizado na FIG. 5.1. Observa-se que os agregados de gnaisse atendem as
recomendacdes da normalizagdo vigente NBR 7211 (ABNT, 2005a), que sugere a
utilizagdo de agregados graidos naturais para concretos, com taxa de abrasdo ndo
superior a 50%. No entanto, a brita calcaria, devido a sua natureza menos dura,
apresentou taxa ligeiramente superior ao recomendado pela norma. Observa-se que a
argila expandida, apesar de ser trés vezes mais leve, alcancou a taxa de 33,00%

colocando-se nos padrdes das britas gnaisse.
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Brita gnaisse 1 — 30,18% Brita gnaisse 0 - 31,14% Brita calcdria 0 - 52,84% Argila expandida — 33,00%

Figura 5-1- Resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a0 esmagamento sdo apresentados na TAB.
5.10. O resultado do ensaio de esmagamento da brita gnaisse manifestou a mais alta
diferenca percentual entre as amostras, contudo, obteve o mais baixo indice de
esmagamento (14,27%), significando que, em média, 85,73% do agregado nao sofreram
esmagamento. A brita calcdria mostrou esmagamento maior, em torno de 29,38%. Na
argila expandida, o esmagamento foi o maior (52,95%), no entanto, a variagdo entre as
duas amostras foi a menor. Todos os resultados do ensaio atenderam ao que €
recomendado pela norma, ou seja, a diferenca entre a primeira e a segunda

determinac¢@o ndo foi superior a 3%.

Tabela 5-10— Controle do experimento de resisténcia ao esmagamento

Massa (M) kg Massa (M) kg Diferenca % Diferenca % Resisténcia ao
Material esmagamento
(M1 - M2) %
(M) (Mg) M) (Mp) (My) (M)
Brita Gnaisse 2,75 2,33 2,79 2,42 15,29 13,25 2,04 85,73
Brita Calcdria 2,81 1,99 2,86 2,01 29,04 29,71 0,66 70,62
Argila Expandida 0,87 0,41 0,87 0,41 53,06 52,83 0,23 47,05

A TAB. 5.11 expde os resultados do ensaio de indice de forma dos graos de agregado
graido. No caso da argila expandida, em que todos os griaos sdo esféricos devido ao
processo de fabricacdo, considerou-se como lamelar os agregados fraturados. Para
melhor entendimento dos resultados, optou-se em apresentar os dados do ensaio em

percentuais.
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Tabela 5-11- Indice de forma dos grios dos agregados gratidos

Indice de Forma dos Grios

Amostra Inicial 8 kg

Classificaciio Brita Brita Brita Argila
¢ Gnaisse 0 Gnaisse 1 | Calcarea 0 | Expandida
, 1523,0 2130,0 421,0
Retida #9,5 massa (g) 633,0
% 7,91% 19,04 % 26,63 % 5,26 %
massa (g) 519,0 1174,0 1584,0 310,0
Normal
% 81,99 % 77,08 % 74,37 % 73,63 %
4 4 111

Lamelar - Fraturada massa (g) 1140 3490 546,0 al
% 18,01 % 22,92 % 25,63% 26,37 %

Total massa (g) 633,0 1523,0 2130,0 421,0
% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

A maior concentracdo de graos lamelares ficou na brita calcdria (25,63 %), enquanto que
a argila expandida teve indice similar de grios fraturados (ndo-esféricos). A brita
gnaisse 0 apresentou maior ndmero de graos normais (81,99%). Na literatura, nao foram
encontrados trabalhos que indicassem o indice ideal de graos normais em uma amostra,
todavia, sabe-se, que é desejavel um indice de lamelaridade mais baixo. A normalizacio
vigente sugere indice de forma (comprimento/espessura) ndo superior a 3, o que foi

obtido com todos os agregados.

5.3 Trabalhabilidade do concreto

A trabalhabilidade dos concretos produzidos, no tocante a fluidez, foi avaliada pelo
abatimento de tronco de cone ou slump test. A coesdo, que descreve a resisténcia a
exsudacdo e a segregacdo, foi avaliada visualmente (METHA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 1997). Os resultados obtidos estdo na TAB. 5.12.
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Tabela 5-12- Trabalhabilidade dos concretos - slump test

Medida do Slump
- Slump
Grupos Variacoes (cm)
GRUPO T we=04 2
A P a/c=0,5 16
Influéncia da dgua - %6
Traco 1:1:2 Brita gnaisse 0 €=

a/c=0,9 26
GRUPO II Sem brita 0

Influéncia da granulometria .
Trago 1:1:3 e 1:1:2 a/c 0,5 Brita gnaisse 1 21
GRUPO III Brita Gnaisse 0 16
Influéncia da natureza do Brita Calcéarea 0 21
agregado - Trago 1:1:2 a/c 0,5 | Argila expandida 22
GRUPO IV 200° por 2 hora 18

Deterioragdo pelo fogo
Trago 1:1:2 a/c 0,5 354° por 55 minutos 18
GRUPO V Solugido dcido Acético 17
Deterioragdo quimica
Traco 1:1:2 a/c 0,5 Solugdo dcido cloridrico 17
Sem defeito 15
GRUPO VI Incorpora(.ior de ar 23
~ - Bola de Vidro 16
Inclusdo de Imperfeicdes ™

Trago 1:1:2 a/c 0,5 Fl ra de ago curta 13
Fibra de aco longa 16
Baldo de ar 16

Os dados do slump test refletem as propor¢des e a natureza dos constituintes utilizados
na confec¢do dos concretos. Quanto menor o teor de dgua e quanto maior o teor de
agregado middo, menor € o slump (METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). O
fato de serem iguais os slumps dos concretos com relacdo dgua-cimento 0,7 e 0,9 pode
estar relacionado a imprecisdo da medida devido as irregularidades da superficie do
concreto muito fluido. Para concretos fluidos, ndo se recomenda o uso desse teste e sim
a medida do espalhamento, que ndo foi feito em fun¢do dos objetivos da pesquisa, nos
quais o slump era apenas uma varidvel de caracterizagdo e ndo de aferi¢do da dosagem.
Os concretos confeccionados com brita calcaria 0 e relacio dgua-cimento de 0,5
apresentaram s/ump maior que o mesmo concreto confeccionado com brita gnaisse 0.
Isto estd diretamente relacionado ao teor de materiais pulverulentos da brita gnaisse 0
(TAB. 5.9), que, em funcdo de sua maior superficie especifica, absorvem mais dgua.
Isto também se reflete na andlise da influéncia da granulometria da brita gnaisse: como
era de se esperar, a brita de menor dimensio e com muito pd, para as mesmas
condi¢des, conduz a um slump menor que a brita maior. O fato da calcéria O e gnaisse 1

apresentarem o mesmo slump poderia estar relacionado a distribui¢do granulométrica da
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brita calcdria, que se apresenta ligeiramente acima do limite superior da brita 0,
enquanto a distribui¢io da brita de gnaisse 1 se situa na média dos limites (GRAF. 5.3 e

5.4).

Na andlise dos grupos IV, V e VI deve ser lembrado que foi adotado nesses
experimentos um concreto padrdo (TAB. 4.1) que corresponderia a um slump em torno
de 20 (relacdo a/c de 0,5 e trago 1:1:2 com brita gnaisse 0). Como era de se esperar, a
adi¢c@o de fibras curtas dificulta a trabalhabilidade, mas ndo tanto como era esperado -
slump 0 (METHA; MONTEIRO, 2008). Isso se deve provavelmente ao baixo teor de
fibras incorporadas. A presenca de fibras longas, bolas de vidro e baldo de ar ndo afetam
o slump, pois elas foram incorporadas ao concreto durante a moldagem em locais
especificos do corpo-de-prova. A adi¢do do incorporador de ar ao concreto, porém,

contribuiu para uma mistura mais fluida, conseqiientemente, um slump alto.

5.4 Massa especifica do concreto

Na TAB. 5.13 s@o apresentados os intervalos de variagdes das massas especificas dos
concretos estudados. Esses dados correspondem aos valores mdximos e minimos de
todos os corpos-de-prova analisados. Tais valores foram calculados dividindo-se a
massa pelo volume estimado do corpo-de-prova. Os dados obtidos, da mesma forma
como os resultados do slump teste, refletem a natureza e propor¢io dos constituintes do
concreto, ou seja, quanto mais leve e maior a proporc¢io desse constituinte, menor serd a
massa especifica do composto. Concretos com maior teor de dgua, sem adi¢do de
agregados graidos ou com adicdo de agregados leves apresentam menor massa
especifica. Isto estd relacionado as baixas massas especificas da dgua e dos demais
constituintes (TAB. 5.4 € 5.9). O efeito da argila expandida mostra-se mais pronunciado
do que o efeito da dgua, em funcdo do teor de agregado presente na mistura. Nao se
observam os efeitos da granulometria da brita de gnaisse, assim como da substitui¢do da
brita de gnaisse por calcdria, uma vez que esses materiais apresentam granulometrias
semelhantes e estdo presentes na mesma propor¢do na mistura. A deterioragio por dcido
se traduz na massa especifica. O efeito das altas temperaturas na massa especifica se faz
sentir de forma um pouco mais pronunciada. Quanto as imperfeicdes introduzidas,
apenas o ar incorporado produziu abaixamento acentuado da massa especifica (TAB.

5.13). Provavelmente, o efeito das demais imperfei¢cdes ndo se fez perceber, pois os
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mesmos possuiam massas especificas préximas das dos agregados ou estavam presentes

em quantidade muito pequena.

Tabela 5-13— Massa especifica dos concretos.

- Massa especifica
Grupos Variacdes (x 10° kg/m’)
a/c=0,4 2,35-2,39
GRUPO I
Influéncia da dgua alc=0,5 2,31-2,35
Trago 1:1:2 Brita gnaisse 0 de=07 218223
a/c=0,9 2,20-2,24
GRUPO II Sem brita 2,19-2,21
Influéncia da granulometria . .
Trago 1:1:3 e 1:1:2 alc 0,5 Brita gnaisse 1 2,32-2,36
QRUPO 1 Brita Gnaisse 0 2,31-2,35
Influéncia da natureza do . .
agregado - Trago 1:1:2 a/c 0,5 | Brita Calcdria 0 2,34-2,37
e trago adaptado p/ argila Argila expandida 1,58-1,61
GRUPO IV 200° por 2 hora 2,16-2,18
Deterioragdo por altas
temperaturas 354° por 55 minutos 2,15-2,18
Traco 1:1:2 a/c 0,5
GRUPO V Solugio 4cido cloridrico 2,25-2,28
Deterioragdo quimica
Trago 1:1:2 a/c 0,5 Solucdo acido acético 2,21-2,22
Sem defeito 2,31-2,35
Incorporador de ar 1,92-2,04
GRUPO VI -
Inclusdo de Imperfei¢des Bola de Vidro 2,29-2,34
Trago 1:1:2 a/c 0,5 Fibra de aco curta 2,34-2,36
Fibra de aco longa 2,35-2,40
Baldo de ar 2,24-2,25
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5.5 Resisténcia a compressiao

Os dados do ensaio de compressdo sao fornecidos na forma de relatérios, como o

exemplificado na FIG. 5.2.

CEFET MG

Laboratério

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emie DL3000ON  Gélula: Trd 30 Extensémetro; - Data: 0303/ 2008  Hora: 09:56:17 Tmbalhon"”l'””

Programa: Tesc versio 3,04 Método de Ensaio; mateus teste
T Y T R A = IE"_-;L"I'II'.II'I\'.\
Corpo de Area Tensao Forga
Prova (@Forga Max. (@ Forga Ma.

femz) {MPa) {kaf)
CPA1 7854 .25 2743033
CPz T8.54 3282 26281.14
CP2a T8.54 3391 2715994
CP4 T8.54 30.21 2419307
Mamero GPs 4 4 4
Média 7854 3280 26270
Mediana 78.54 RERT 26720
Desv.Padrao 0.0000 1.831 1467
Coef.Var.i%) 0.0000 5583 5.583
Minimo 7854 a0.21 241
Méximo 78.54 34.25 27430

Forca (kef)
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Figura 5-2 — Exemplo de relatério dos ensaios de compressao.

Os dados obtidos nos ensaios de compressao foram agrupados em funcio da idade e do
grupo de experimento. Os resultados da evolug@o da resisténcia & compressdao com o

tempo de cura dos diferentes compGésitos sdo apresentados nos GRAF. 5.6 a 5.13. Em



134

cada figura pode-se visualizar o valor médio da resisténcia a compressdo (dado pelo

gréfico de barras) e a amplitude de pelo menos trés valores medidos (linhas verticais).
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Griéfico 5-6 - Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-prova de concreto
fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,4.
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Grifico 5-7 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-prova de

concreto fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-cimento 0,5.
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Gréfico 5-8 - Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,7.

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

a 1- MPa

N

éncia & compressio axial

P

Resist

7 dias 28 dias 63 dias 105 dias

Griéfico 5-9 - Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,9.
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Grifico 5-10 - Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados sem brita e relagdo dgua-cimento 0,5.
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Griéfico 5-11 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita gnaisse 1 e relacdo dgua-cimento 0,5.
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Grifico 5-12 - Evolugio da resisténcia a compressao com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita calcdria O e relagdo dgua-cimento 0,5.
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Gréfico 5-13 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, argila expandida e relacdo dgua-cimento 0,5.

A andlise desses dados mostra a ocorréncia de dispersdes de diferentes ordens de
grandeza, independentemente da composicdo dos concretos. A dispersdo em ensaios de
compressdo se deve a vdrios fatores, sendo ainda considerado um problema no controle

do concreto produzido (BEZERRA, 2007; BEZERRA; AGUILAR; CETLIN, 2008;
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BUCHER; RODRIGUES FILHO, 1983; CARINO; GUTHRIE; LAGERGREN, 1994;
FORSTIE; SCHNORMEIER, 1981; LIMA; BARBOSA, 2002; PATNAIK;
PATNAIKUNI, 2002; SACANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986; MARCO; REGINATTO;
JACOSKI, 2003). No entanto, devido aos cuidadosos procedimentos adotados neste
trabalho e com base na andlise de Martins (2004), pode-se afirmar que tais dispersdes
sdo inevitdveis. O cuidado necessdrio a ser tomado é de se considerar na andlise da
resisténcia a precisdo da medida. Os resultados da evolucdo da resisténcia a compressao
com a idade sdo tipicos: quanto maior o tempo de cura, maior o valor da resisténcia
mecanica (COUTINHO; GONCALVEZ, 1994; METHA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 1997). As exce¢des ocorrem para as situacdes mostradas nos GRAF. 5.9 e
5.11. No entanto, no caso de corpos-de-prova de concreto fabricados com areia natural,
brita gnaisse 1 e relacdo dgua-cimento 0,5, curadas por 105 dias (GRAF. 5.11), o menor
valor médio da resisténcia se insere no dmbito da precisdo das medidas. O mesmo
ocorre com a menor resisténcia das amostras fabricadas com areia natural, brita gnaisse
0, dgua-cimento de 0,9 e curada por 63 dias (GRAF. 5.9). De modo geral, observa-se o

padréo tipico de crescimento.

Quanto a taxa de crescimento, ela varia muito e pode ser mais bem visualizada nos
GRAF. 5.14 a 5.16, cujos dados experimentais estio agrupados por relacio dgua-
cimento, granulometria e tipo de agregado. Esses dados sdo locados na forma de pontos
e os valores médios ligados por linhas. Os desvios-padrdo (o) sdo mostrados préximos
das medidas. No GRAF. 5.14, constata-se, para uma mesma situacio, que quanto maior
a relacdo dgua-cimento, menor € a resisténcia, como era de se esperar. Para fatores mais
baixos, a taxa de crescimento diminui com a idade (COUTINHO; GONCALVEZ, 1994;
METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). Comumente, concretos fabricados
com cimento CPV ARI RS e relagdes dgua-cimento usuais (0,5 a 0,7) apresentam alta
resisténcia inicial, com taxa de crescimento decrescente com o tempo de cura. De modo
geral, observa-se que a resisténcia aos 105 dias € mais proxima da obtida aos sete dias,

quanto mais baixo € a relacdo dgua/cimento.

A andlise do GRAF. 5.15 mostra a influéncia da granulometria do agregado na
resisténcia. A brita gnaisse 1, se comparada a brita O, para as mesmas condigdes,
conduz a resisténcias menores em todas as idades. Isto estd de acordo com Metha e
Monteiro (2008), que relatam que em concretos com relacdo dgua-cimento em torno de

0,55 a resisténcia é negativamente influenciada pelo aumento da dimensdo do
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agregado. Isto ocorre, pois agregados maiores tendem a formar uma zona de transicao
agregado-pasta com mais microfissuras. Sendo assim, era de se esperar que o concreto
sem agregado graido apresentasse mais resisténcias, o que ndo foi observado. Os
mesmos autores afirmam que € dificil avaliar a influéncia da dimensdo do agregado,
uma vez que a sua distribui¢do também afeta essa propriedade. Ou seja, os resultados
obtidos neste trabalho para o composto sem agregado graido estdo relacionados com

uma distribuicdo granulométrica mais adequada da brita 0.

Os dados apresentados no GRAF. 5.16 sio similares a estudos da literatura que mostram
que, para dosagens idénticas, a substitui¢do de calcdrio por um material silicoso pode
levar a melhor resisténcia, enquanto o uso de agregados leves, como argila expandida,
pode ter efeito desastroso sobre a resisténcia, devido a sua estrutura porosa
(COUTINHO; GONCALVEZ, 1994; METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).
Nota-se que o crescimento da resisténcia é mais acentuado para o concreto com brita
calcdria 0 e com relag@o dgua-cimento 0,5 apds 63 dias de cura. Martins (2004) também

obteve resultados semelhantes no estudo de concretos de alto desempenho.
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Grafico 5-14 — Resisténcia a compressado dos concretos fabricados com relagdo 4gua-cimento

0,4-0,5-0,7¢0,9.
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Griéfico 5-15 — Resisténcia a compressdo dos concretos fabricados com agregados de diferentes

granulometrias.
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Griéfico 5-16— Resisténcia a compressdo dos concretos fabricados com agregados graidos de diferentes

naturezas.

No GRAF. 5.17 podem ser visualizados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos concretos fabricados com areia natural, brita gnaisse O e relagdo dgua-

cimento de 0,5, submetidos a deterioragdo quimica e ao calor. Os valores médios sdo
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apresentados na forma de barras e a amplitude dos dados experimentais na forma de
linhas verticais. Os dados mostram que os aquecimentos a 200 e 354°C por duas horas
ndo comprometem a resisténcia a compressdo do concreto. Este resultado é diferente
dos descritos da literatura, que afirma que concretos de cimento Portland comum
comegam a perder resisténcia em temperaturas em torno de 100 ou 200°C (BRANCO;
SANTOS, 2000; CHAN; PENG; ANSON, 1999; MEHTA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 1997; SHIELDS; SILCOCK, 1987). Segundo Branco e Santos (2000), a
200°C a resisténcia residual do concreto fica em torno de 80 a 90% da resisténcia
original; e a 300°C corresponde a 70% da original. Essa divergéncia poderia estar
relacionada aos materiais e propor¢des adotados que, segundo Cuoghi (2006), afetam

muito o decaimento da resisténcia.

A acdo de uma solugdo de dcido cloridrico (1,0 mol/ litro) por sete dias ndo
comprometeu a resisténcia do concreto. Por outro lado, a solucdo de édcido acético 0,1 /
0,2 por 14 dias promoveu perda de resisténcia da ordem de 15%. Na maioria dos
trabalhos da literatura o efeito do 4cido € avaliado apenas pela perda de massa. Segundo
Bergamaschi (2007), os 4cidos acético e cloridrico promovem perdas de massa da
ordem de 5% apés sete ou 14 dias de imersdo. De acordo com Lima et al. (2007), a
resisténcia de argamassas fabricadas com CPV RS e atacadas por &4cido sulfirico
conduz a perda de massa em torno de 6% e a queda de resisténcia de 14%. Nos casos
analisados neste trabalho, a perda de massa foi da ordem de 4 e 8% para o 4cido
cloridrico e acético, respectivamente. Essa perda influenciou aparentemente apenas nos
valores de resisténcia obtidos com o grupo submetido ao 4cido acético. No entanto, a
influéncia da perda de massa, no caso do ataque por 4cido cloridrico, pode ndo ter sido
detectada em fung¢do da dispersdo comum aos ensaios de resisténcia a compressio. Se a
perda de massa ndo tivesse ocorrido, poder-se-ia atribuir a resisténcia ao ataque quimico
do grupo em contato com o 4cido cloridrico a uma baixa permeabilidade do composto
ou 2 alcalinidade e composicdo quimica da pasta de cimento. Seriam necessirios
estudos mais aprofundados para se avaliar o ocorrido, o que ndo faz parte do escopo do

trabalho, que visa, nesta etapa, apenas a obten¢@o de corpos deteriorados.
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Gréfico 5-17 - Resisténcia a compressdo apds 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia

natural, brita gnaisse O e relagdo dgua-cimento 0,5 submetidos & deterioragdo quimica e ao calor.

Da mesma forma, as resisténcias a compressao apds 28 dias de cura dos concretos aos
quais foram incorporados diferentes materiais sdo apresentadas no GRAF. 5.18. De
maneira similar a descrita na literatura cldssica, a presenca de teores baixos ou
moderados de fibras curtas e longas (até 50% em volume) ndo afetam
significativamente a resisténcia a compressio do concreto (COUTINHO;
GONCALVEZ, 1994; METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). A existéncia
de bolhas gasosas devido ao ar incorporado ou ao baldo de ar leva a reducdes da
resisténcia da ordem de 63 e 29%, respectivamente. Isto era de se esperar, uma vez que
a resisténcia varia com o inverso da porosidade (COUTINHO; GONCALVEZ, 1994;
METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). As bolas de vidro ndo interferem de
forma significativa na resisténcia, o que indicaria que esses materiais estariam

funcionando como agregados graidos, sem prejudicar a resisténcia.
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Gréfico 5-18 - Resisténcia a compressdo apds 28 dias de cura dos concretos confeccionados com areia

natural, brita gnaisse O e relagdo dgua-cimento 0, 5 aos quais foram incorporados diferentes materiais.

5.6 Esclerometria

Os resultados da resisténcia superficial dos diversos concretos com cura de 28 dias
foram avaliados por esclerometria (indice esclerométrico) e estdo nos GRAF. 5.19 a
5.22, juntamente com os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao aos 28
dias. Em cada grifico pode-se visualizar os valores médios das resisténcias a
compressdo obtidas pelos dois métodos (dado pelo grafico de barras) e o desvio-padrio.
Como relatado na literatura (ACI, 2003; MACHADO, 2005), a dispersdao das medidas ¢
maior que as obtidas nos ensaios de resisténcia a compressado. Isto estaria relacionado ao
fato da medida ser superficial e puntual. Apesar da dispersdo, as medidas de resisténcia
por esclerometria sdo capazes de descrever de forma qualitativa o efeito da relacdo
dgua-cimento na resisténcia a compressdo para concretos de menor porosidade: quanto
maior a relacdo dgua-cimento, menor a resisténcia. No entanto, o valor da resisténcia
obtida por esclerometria subestima em cerca de 50% a resisténcia a compressido para
relacdes iguais a 0,4, 0,5 e 0,7. No caso da relagdo dgua/cimento de 0,9, o valor
estimado corresponde ao obtido experimentalmente. Segundo Malhotra e Sivasundaram
(1991), a precisao na estimativa da resisténcia do concreto € de £15 a + 20% se os
corpos-de-prova forem moldados, curados e ensaiados sob condigdes idénticas as

utilizadas no estabelecimento das curvas de correlacdo. Apesar disto ter sido feito, a
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acurécia dos resultados foi bem diferente. De modo geral a diferenca dos valores
obtidos em ensaio de resisténcia axial e esclerometria estaria relacionado ao fato de o
primeiro € realizado considerando o volume do material, e o segundo é um ensaio

superficial.

O 1indice esclerométrico ndo descreve a influéncia da natureza e granulometria do
agregado da mesma forma que a resisténcia obtida por compressdo, com exce¢do da
argila expandida. Os concretos com brita gnaisse 1 e calcdria 0 t€m resisténcia a
compressdo inferior ao concreto sem brita e com brita gnaisse zero, enquanto a
resisténcia obtida por esclerometria indica que o composto com gnaisse 0 e calcéria 0
tem a mesma resisténcia. Essas diferengas se devem ao fato das medidas serem
superficiais e serem pouco afetadas pelo volume interno do concreto. Observa-se, que
de modo similar aos concretos confeccionados com fatores dgua-cimento iguais a 0.4,
0,5 e 0,7, a esclerometria subestima a resisténcia a compressao. Isto ndo ocorre no caso

da argila expandida.

Os dados dos GRAF. 5.21 e 5.22 também mostram que a esclerometria nio descreve de
forma similar a resisténcia os efeitos da deteriorag@o e de defeitos internos. Além disso,
conforme constatado nos GRAF. 5.19 e 5.20, a esclerometria subestima a resisténcia
compressdo de concretos, com excec¢do dos concretos de alta porosidade. Mais uma vez
se tem evidéncias de que a esclerometria para compostos porosos (alta relagdo 4gua-
cimento, com argila expandida e incorporador de ar) descreve de maneira mais precisa a
resisténcia a compressdo. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por
Evangelista (2002), que concluiu em seu trabalho que o indice esclerométrico € afetado

principalmente pelo agregado leve.
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Grifico 5-19 — Resisténcia superficial e resisténcia a compressio, apds 28 dias de cura, dos concretos

fabricados relagdo dgua-cimento 0,4; 0,5; 0,7 € 0,9.
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Grifico 5-20 - Resisténcia superficial e resisténcia a compressao, apos 28 dias de cura, dos concretos

fabricados sem brita, brita gnaisse O e 1, brita calcdria O e argila expandida.
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Grifico 5-21 - Resisténcia superficial e resisténcia a compressao, apos 28 dias de cura, dos concretos
fabricados com areia natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos 4 deterioracdo

quimica e ao calor.
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Griéfico 5-22 - Resisténcia superficial e resisténcia a compressio, apos 28 dias de cura, dos concretos
fabricados com areia natural, brita gnaisse 0 e relagdo dgua-cimento 0,5 aos quais foram incorporados

diferentes materiais.
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5.7 Freqiiéncia ressonante

O ensaio de freqiiéncia ressonante fornece trés tipos de informagao: a freqiiéncia natural
de vibracdo, o coeficiente de amortecimento (Q) e o mdédulo de -elasticidade
longitudinal, transversal e torsional (subitem 3.2.3). Neste trabalho optou-se por
trabalhar com o longitudinal, pois o niimero de ensaios era muito elevado e a medida no
sentido longitudinal oferecia mais facilidade de execucdo, por ser o corpo-de-prova

cilindrico.

Nos GRAF. 5.23 e 5.26 sio apresentados os valores dos médulos de elasticidade
obtidos para barras circulares e prisméticas de aco 1020 e liga de aluminio 6061 de
diferentes dimensdes. Nos graficos pode-se visualizar o valor médio das medidas do
moédulo (dado pelo grifico de barras) e a amplitude de variacdo das dez medidas
realizadas em cada corpo-de-prova (linhas verticais). Antes dessas medidas, foram
realizados indmeros experimentos que indicaram que para que fosse possivel a leitura
da freqiiéncia natural era necessdrio garantir o alinhamento dos sensores e seu contato
fisico com a amostra. A mesma leitura € obtida sem ou com a utilizacdo de gel ou dgua
como agentes de melhoria de contato. A andlise da Figura 5.23 mostra que as dispersdes
dos resultados experimentais sdo insignificantes e se comparadas com as das medidas
comumente encontradas para médulos determinados pelo ensaio de tracdo indicam a

precisao obtida com o ensaio (BRAGA, 2008).

De acordo com o banco de dados CES (Cambridge Engineering Selector), o médulo do
aco e da liga de aluminio varia na faixa de 200 a 215 e 68 a 73 GPa, respectivamente.
Segundo Callister (2005), o médulo do aco 1020 é 207 GPa e da liga 6061 é 69 GPa.
Os dados obtidos neste trabalho indicam que a geometria da secdo transversal ndo
influencia de forma significativa na medida do médulo do aco. Nas medidas utilizando
barras circulares, independente dos fatores de forma utilizados, se obteve valores dentro
da faixa de 200 a 210 GPa ou muito préximos a ela. Barras de aco de se¢do quadrada
com fatores de forma de 2, 5, 6, 7,5, 10 e 12, 5 tiveram o mddulo de Young dentro da
faixa encontrada na literatura. Para o aluminio a forma da secio transversal também nao
afeta os resultados. Para a secdo quadrada apenas o fator de forma 15 levou a uma
superestimativa do médulo em torno de 2GPa. No caso de barras circulares de aluminio
6061 fatores de forma maiores que 10 levam a medicdo a médulos superiores aos da

literatura.
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Gréfico 5-23 — Mdédulo de elasticidade longitudinal obtido por freqiiéncia ressonante de barras circulares

de aco 1020.
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de aco 1020.

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20



Mboédulo de elasticidade - GPa

Médulo de elasticidade - GPa

149

literatura

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

2 3 4 5 6 7.5 10 12,5 15
Fator de forma
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Grifico 5-26 - Mddulo de elasticidade longitudinal obtido por freqiiéncia ressonante de barras prismaticas
liga de aluminio 6061.
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Com base nesses resultados, nas indicacdes do fabricante do equipamento e
considerando a heterogeneidade do concreto (ASTM, 2002; GERMANN
INSTRUMENTS, 2007; MALHOTRA; SIVASUNDARAM 1991), estabeleceram-se as
condi¢cOes para o ensaio de freqiiéncia ressonante para o concreto: corpos-de-prova de
10 cm de didmetro e comprimento de 20 cm, rigoroso controle de alinhamento e

acoplamento direto e for¢ado dos sensores com o corpo-de-prova.

Nos GRAF. 5.27 a 5.29 sio apresentados os valores de freqiiéncia natural de vibracio,
coeficiente de amortecimento (Q) e médulo de elasticidade longitudinal obtidos para os
concretos fabricados com areia natural, brita gnaisse zero e diferentes relagcdes dgua-
cimento. Os mesmos tipos de resultados sio apresentados nos GRAF. 5.30 a 5.35, para
os concretos fabricados com relacdo dgua-cimento de 0,5, areia natural com e sem
agregado graido de duas diferentes naturezas e granulometrias. Em todos os gréficos
cada ponto representa a média de 10 medidas obtidas em um mesmo corpo-de-prova.
Para cada situagdo foram analisados trés corpos-de-prova, o que totaliza 30 medidas
para o célculo de cada ponto da curva. Junto 2 média é apresentado o desvio-padrdo da
mesma. A andlise dos dados de freqiiéncia ressonante e do médulo de elasticidade
indica que o desvio-padrdo das medidas € baixo se comparado aos obtidos no ensaio de
resisténcia mecénica. Repetibilidades semelhantes do mddulo sdo relatadas por
Malhotra e Sivasundaram (1991). Observa-se que a variacdo do médulo é muito menor
que a da freqiiéncia. O coeficiente de variacdo das diversas medidas foi em torno de 2%,
que é um valor mais alto que o relatado na norma ASTM C215 (2002) para o médulo
transversal. Ndo existem dados publicados para o0 médulo longitudinal. Lembrando que
imprecisdes da ordem de 20% na determinagdo da resisténcia sdo usuais e que a
determinacdo do médulo € muito mais sensivel as condi¢des de ensaios, o valor de 2%
indica ser o ensaio de freqiiéncia ressonante forcada um método preciso para a
determinacdo da rigidez do material. Além disso, a medida do médulo poderia ser feita
no mesmo corpo a ser ensaiado a compressao, sem que as varidveis de moldagem e cura

afetem a relacdo entre as duas propriedades.

Por outro lado, as médias do coeficiente de amortecimento apresentam maiores
dispersdes. Em todas as situacdes analisadas, quanto maior o tempo de cura dos
concretos, maiores sdo a rigidez e a freqiiéncia natural. Essa maior rigidez se deve ao
maior grau de hidratacdo do composto (METHA; MONTEIRO, 2008). Os dados das
FIG. 5.27 e 5.29 indicam que quanto menor a relacdo 4dgua-cimento, maiores a

freqliéncia e o médulo de elasticidade. Essas tendéncias sdo similares as descritas na
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N

literatura para o médulo de elasticidade estitico e se devem a maior porosidade da
matriz da pasta de cimento (COUTINHO; GONCALVES, 1994; MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Esses dados salientam ser o moddulo por freqiiéncia uma
ferramenta importante para o estudo da evolu¢do microestrutural do concreto, uma vez
que detecta variacdes e pode ser repetido intimeras vezes em um mesmo corpo-de-prova
apos diferentes tipos e tempos de cura. Na andlise do indice de amortecimento deve ser
lembrado que altos coeficientes significam menos amortecimento da onda, o que &
desejavel para caracterizacdo do material. Observa-se que os valores obtidos ficam
muito abaixo do intervalo de 50 a 500 sugerido para a constante de amortecimento por
Malhotra e Sivasundaram (1991) e acima do estipulado pelo fabricante do equipamento
(CNS Eletronics, 1997). O coeficiente de amortecimento é sensivel a idade e a altas
relacdes dgua-cimento. De acordo com ele seria sensivel apenas a altos fatores. Para
altos fatores dgua-cimento, o coeficiente nio apresenta comportamento monotdnico, o
que reforca o pensamento de que o amortecimento em concretos é complexo. De acordo
com Pantano e Rigby (apud MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991), a maior parte
do amortecimento do concreto ocorre na matriz, um pouco nas interfaces e menos no
agregado. A presenca de vazios de ar em amostras secas pouco contribui para o
amortecimento, enquanto que a umidade na matriz € um dos principais contribuintes

para a capacidade de amortecimento do concreto.
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Gréfico 5-27 — Freqiiéncia natural de vibragdo dos concretos fabricados com relagdo dgua-cimento 0,4 ;

0,5;0,7¢0,9.
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A auséncia de brita ou a presenca de brita gnaisse 1 tem efeito semelhante na freqiiéncia
ressonante em todas as idades (GRAF. 5.30). No entanto, no caso do mddulo, ji é
possivel detectar o efeito da granulometria do agregado (GRAF. 5.32). Isto deve ao fato
de que no célculo do mddulo (equagdo 3.19) considera-se a massa do corpo-de-prova
que, no caso do concreto com brita 1, é mais pesado. Observa-se que o concreto sem
brita apresenta, em todas as idades, rigidez ligeiramente inferior 2 do composto
fabricado com brita 1. O concreto com brita gnaisse 0 apresenta maiores freqiiéncia
natural e médulo para todas as idades. Considerando que a natureza e a porcentagem em
peso das britas sdo as mesmas, isto poderia estar relacionado a menor fissuragcdo da zona
de transicdo, mesmo tendo-se mais nimeros de interfaces no concreto com brita 0. Na
literatura, o efeito do agregado na freqiiéncia e no moédulo se restringe ao volume de
agregado: quanto mais alto o percentual de agregado, maior é o mddulo. De acordo com
alguns pesquisadores, o amortecimento seria pouco afetado pelo agregado
(MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991). Os dados obtidos (GRAF. 5.31), se

comparados com os do GRAF. 5.28, reforcam essa hipGtese.
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Gréfico 5-30 — Freqiiéncia natural de vibragdo dos concretos fabricados com agregados de diferentes

granulometrias.
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Grifico 5-31 — Coeficiente de amortecimento dos concretos fabricados com agregados de diferentes

granulometrias.
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Gréfico 5-32 — Mddulo de elasticidade dos concretos fabricados com agregados de diferentes

granulometrias.

O tipo de agregado parece afetar significativamente a freqiiéncia, o amortecimento e o
moédulo apenas se for leve (GRAF. 5.33 a 5.35). A brita calcaria apresenta valores de

freqliéncia e moédulo ligeiramente mais baixos. O composto com argila expandida
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apresenta médulo e freqiiéncia substancialmente menores. De acordo com Metha e

Monteiro (2008), em moédulos estéticos era de se esperar que o efeito da brita calcaria

fosse mais pronunciado, uma vez que o calcdrio possui médulo da ordem de 21 a 48

GPa e o granito de 69 a 138 GPa. Quanto ao médulo dindmico, ndo foi encontrado dado

na literatura sobre a influéncia da natureza do agregado. Malhotra e Sivasundaram

(1991) apenas citam que o mdédulo dindmico € afetado pelo médulo de seus materiais

constituintes. Como a diferenca no ensaio de esmagamento (subitem 5.2.4) foi de

apenas 15% entre as britas calcdrias e gnaisse e de 55% para a argila expandida, poder-

se-ia pensar que foi utilizada neste trabalho uma brita calcdria de alto médulo e um

gnaisse de baixo.
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Gréfico 5-33 — Freqiiéncia natural de vibragdo dos concretos fabricados com agregados de diferentes

naturezas.
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Grifico 5-34 — Coeficiente de amortecimento dos concretos fabricados com agregados de diferentes

naturezas.
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Grifico 5-35 — Mddulo de elasticidade dos concretos fabricados com agregados de diferentes naturezas.

Nos GRAF. 5.36 e 5.37 podem ser visualizados os resultados dos ensaios de freqiiéncia
ressonante dos concretos submetidos a deterioracdo quimica e ao calor apds 28 dias de
cura. Em cada grafico s@o apresentados os valores médios (relativos a 30 medidas de
trés corpos-de-prova parta cada situacdo) da freqii€ncia natural, do coeficiente de

amortecimento e modulo de elasticidade e os respectivos desvios-padrdo. Os dados
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indicam que o ensaio de freqiiéncia ressonante € capaz de identificar os danos causados
pela temperatura nos concretos (ensaios pos-incéndio). Trabalho de Almeida (2005)
sobre determinacdo do mdédulo de elasticidade determinado a partir da velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sonicas em pecas fissuradas por aplicacdo de esforgos
mecanicos informa que o aumento da fissuracdo pode levar a decréscimo da rigidez de
até 32%. Sendo assim, pode-se pensar que a fissuracdo devida a acdo da temperatura
levaria a diminuicdo da freqiiéncia natural e a aumento do amortecimento. Entretanto,
observa-se que esse efeito é mais evidenciado no médulo do que na freqiiéncia. Isto
estaria relacionado ao fato de que no célculo do médulo se adiciona ao efeito da

freqiiéncia o efeito da perda de massa em fung¢do da alta temperatura (equagdo 3.19).

Segundo Neville (1997), o médulo estitico também detecta o dano pela acdo de altas
temperaturas. O fato de o médulo variar com a temperatura e a resisténcia (GRAF. 5.17)
ndo indica que essas propriedades sejam regidas por mecanismos microestruturais
diferentes (METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). Os dados indicam que a
freqliéncia ressonante, assim como a resisténcia mecanica, ndo identifica claramente a
acdo dos dcidos (GRAF. 5.37). Entretanto, observa-se que esse efeito € claramente
evidenciado no médulo de Young. Isto estaria relacionado ao fato de que para o célculo
do médulo se adiciona ao efeito da freqiiéncia, o efeito da perda de massa que foi
observada devido a agdo dos dcidos (Equagdo 3.19). Também se observa que o
amortecimento foi menor (valor de Q maior) nas amostras sujeitas a deterioracdo
quimica. A comparac¢do dos dados indica que o médulo de Young poderia ser um
instrumento mais eficiente que a resisténcia a compressdo uniaxial para detectar a
deterioragdo dos concretos devido a ag¢do dos dcidos. Isto provavelmente estd
relacionado ao fato de que o mdédulo e a resisténcia sdo regidos por diferentes

mecanismos atomicos.
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Grifico 5-36 — Freqiiéncia natural, coeficiente de dispersd@o e médulo de elasticidade apds 28 dias de cura
dos concretos confeccionados com areia natural, brita gnaisse 0 e relagdo dgua-cimento 0,5 submetidos

ao calor .
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Gréfico 5-37 — Freqiiéncia natural, coeficiente de dispersdo e médulo de elasticidade apds 28 dias de cura

dos concretos confeccionados com areia natural, brita gnaisse 0 e relagdo dgua-cimento 0,5 submetidos a

deterioragio quimica.
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O moédulo de elasticidade apds 28 dias de cura dos concretos aos quais foram
incorporados diferentes materiais é mostrado no GRAF. 5.38. O médulo e o
amortecimento detectaram a presenca dos defeitos: ar incorporado e baldo de ar. Isso
provavelmente ocorreu em funcdo desses defeitos serem mais leves. A freqiiéncia

detectou apenas o ar incorporado.

75 4

70 4
65
60
55
50 4
45 2 B8 2
40 B B 6 % 2
359 ©
30 4 -
27 = _nas . MWE
20 1 B 28 8 g 8 &
sle . 888 o © o

& 2 B o B ¢ IR
10 1 &
5 -
0

Frequéncia (kHz) Valor de "Q" Moédulo (GPa)

Sem Defeito @ Incorpor. Ar [ Bola de Vidro M Fibra Curta O Fibra Longa @ Baldo Ar

Gréfico 5-38 — Freqiiéncia natural, coeficiente de dispersdo e médulo de elasticidade apds 28 dias de cura
dos concretos confeccionados com areia natural, brita gnaisse 0 e relagdo dgua-cimento 0, 5 aos quais

foram incorporados diferentes materiais.

5.8 Moédulo de elasticidade estimado
Nos GRAF. 539 a 5.42 sio apresentados os valores estimados do médulo de

elasticidade estatico obtidos com base na equacdo 5.1 proposta pelo ACI Building code

318 (1992) para concretos com massa especifica entre 1.442 e 2.483 kg/m’:

E, = p"0,04281,"" (5.1)
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onde E. é o médulo de deformacdo estitico estimado em MPa, p massa especifica em
kg/m3 e fo, a resisténcia a compressido aos 28 dias de cilindros normalizados (MPa).
Nio foi utilizada a equacdo 3.27 recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2004), pois é
uma equacgdo mais geral, que considera um valor médio da massa especifica, o que
inviabilizara a previsdo nos casos dos concretos leves. No caso da argila expandida, a
equacdo 5.1 leva apenas a uma aproximagdo grosseira, pois foi desenvolvida para
agregados a base de quartzo. A utilizagcdo dessa equacdo para agregados calcérios, a
rigor, deveria ter uma correcdo, que ndo foi feita. No entanto, deve ser lembrado que
esse tipo de equacdo € usado na prética corrente tanto para agregados de calcario como
de gnaisse. Em cada grafico estdao contidos os valores médios obtidos por freqiiéncia

ressonante e os estimados pela equag@o 5.1.

Os dados mostram que para todas as situacdes, com excec¢do dos concretos submetidos a
alta temperatura, a equagdo proposta pelo ACI Building code 318 (1992) subestima o
moédulo de elasticidade, ou seja, os materiais sdo considerados menos rigidos. Apesar do
moédulo calculado pela ACI Building code 318 ser apenas uma estimativa do médulo
estatico, esses dados estariam de acordo com os da literatura (ASTM C215, 2002,
COUTINHO; GONCALVES, 1994, METHA; MONTEIRO, 2008). Em algumas
situacdes a divergéncia de valores chega a 46%, o que pode ter implicacdes tecnologico-
financeiras significativas, uma vez que a rigidez de uma estrutura é dada pelo médulo
multiplicado pelo momento de inércia (funcdo da forma da peca). Observa-se que o
moédulo dindmico do concreto com relacdo dgua-cimento de 0,4 é 23% maior que o
estdtico estimado. Em todas as situacdes analisadas (com excecdo da argila expandida e
concretos deteriorados), o médulo dindmico dos concretos com relagdo 0,5 €, em média,
35% maior que o estimado. No caso da argila expandida, o dindmico € 60% maior. Isto
estaria de acordo com o os relatos de Metha e Monteiro (2008) e de Coutinho e
Gongalves (1994) para mddulos estiticos obtidos experimentalmente: a diferenga entre
o médulo dindmico e o estitico é tanto maior quanto menor for a resisténcia do
concreto. Segundo Almeida (2005), os valores recomendados pela NBR 6118 (ABNT,
2004) para as andlises eldsticas de projeto sdo mais baixos que os de mdédulo obtidos
com ultra-som para concretos de baixa e média resisténcia (17% e 9%,

respectivamente).

O fato do médulo estimado para os corpos-de-prova sujeitos a temperaturas elevadas ser

mais alto ndo significa acuricia na medida. Provavelmente, o médulo dindmico detectou
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mudangas microestruturais provocadas pela temperatura que ndo afetaram

significativamente a resisténcia e a massa das amostras.

Estes dados vdo ao encontro da andlise de Malhotra e Sivasundaram (1991), que relatam
que vérios pesquisadores tentam estabelecer relacdes empiricas entre o médulo de
elasticidade dindmico e a resisténcia do concreto. Algumas dessas correlagdes parecem
depender do tipo especifico de concreto investigado, mas € duvidoso que qualquer

relacdo generalizada possa ser estabelecida.
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Griéfico 5-39 - Mddulo de elasticidade dindmico determinado pela freqiiéncia e médulo de elasticidade
estatico estimado pela ACI Building code 318 (1992) apds 28 dias de cura e fabricados com relagéo dgua-
cimento 0,4 ; 0,5; 0,7 € 0,9.

Médulo - GPa

Sem Brita Gnaisse 1 Gnaisse 0 Calcdrea 0 Argila Expandida
O Moddulo de Elasticidade B ACI Building code 318



Grifico 5-40 - Médulo de elasticidade dindmico determinado pela freqiiéncia e médulo de elasticidade

estatico estimado pela ACI Building code 318 (1992) apds 28 dias de cura e fabricados com sem brita,

brita gnaisse O e 1, brita calcdria 0 e argila expandida.

Médulo - GPa

Sem Deterioragio Forno 200°C Forno 354°C Acido Cloridrico Acido Acético
O Médulo de Elasticidade B ACI Building code 318

Grifico 5-41 - Médulo de elasticidade dindmico determinado pela freqiiéncia e médulo de elasticidade
estatico estimado pela ACI Building code 318 (1992) apds 28 dias de cura e fabricados com areia natural,

brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0,5 submetidos a deterioragcdo quimica e ao calor.

Médulo - GPa

Sem Defeito Incorporador ar Bola de Vidro Fibras Curtas Fibras Longas Baldo de ar

O Maddulo de Elasticidade B ACI Building code 318

Grifico 5-42 - Mddulo de elasticidade dindmico determinado pela freqiiéncia e médulo de elasticidade
estatico estimado pela ACI Building code 318 (1992) apéds 28 dias de cura e fabricados com areia natural,

brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0,5 aos quais foram incorporados diferentes materiais.
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Todos os efeitos analisados para freqiiéncia ressonante, coeficiente de amortecimento e
médulo longitudinal podem ser visualizados comparativamente com a resisténcia
mecénica nos GRAF. 5.43 a 5.48, que agrupam os dados médios obtidos para cada
grupo de estudo. Esses dados ressaltam que o médulo e a resisténcia ndo sao afetados na
mesma intensidade pela composicio do concreto. Almeida (2005) concluiu que o
moédulo dindmico obtido com ultra-som em prismas € maior que o estitico, em torno de
14%, e ndo depende da resisténcia a compressdo. Ou seja, estimar o0 médulo a partir da
resisténcia ndo é adequado. A relagdo dgua-cimento parece afetar da mesma forma a
resisténcia e o médulo, ou seja, a porosidade da matriz tem o mesmo efeito sobre essas
propriedades. No entanto, a granulometria e a natureza do agregado afetam de forma
diferente o0 mddulo e a resisténcia, o que reforca o fato de que os mecanismos que
regem a resisténcia sdo diferentes dos que afetam o médulo (ASHBY, 1996a; 1996b).
Também a fissuracdo devida a acdo de altas temperaturas e dos dcidos afeta de forma

diferente a resisténcia e o modulo.
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Grifico 5-43 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de amortecimento, médulo de
elasticidade medidos e moddulo de elasticidade estimado apds 28 dias de cura dos concretos fabricados

com relagdo dgua-cimento 0,4 ; 0,5; 0,7¢ 0,9.
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Grifico 5-45 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de amortecimento, médulo de

elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado ap6s 28 dias de cura dos concretos fabricados

com agregados de diferentes naturezas.
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Grifico 5-46 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de amortecimento, médulo de
elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado apés 28 dias de cura dos concretos

confeccionados com areia natural, brita gnaisse 0 e relagdo dgua-cimento 0,5 submetidos ao calor .
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Grifico 5-47 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de amortecimento, médulo de
elasticidade medidos e médulo de elasticidade estimado apés 28 dias de cura dos concretos
confeccionados com areia natural, brita gnaisse 0 e relagdo dgua-cimento 0,5 submetidos a deterioragdo

quimica.
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Grifico 5-48 — Resisténcia a compressdo, freqiiéncia natural, coeficiente de amortecimento, médulo de
elasticidade medidos e mddulo de elasticidade estimado apds 28 dias de cura dos concretos
confeccionados com areia natural, brita gnaisse O e relagdo dgua-cimento 0, 5 aos quais foram

incorporados diferentes materiais.

5.9 Imagens termograficas

A partir das imagens termogréficas e informacdes armazenadas na camera, foram
gerados relatérios, como o exemplificado na FIG. 5.3, utilizando o software
ThermaCAM™ QuickReport © Flir Systems, 2007. O software, além de analisar, tratar,
e classificar permite alterar os pardmetros de uma imagem. Esses pardmetros afetam a

radiacdo de infravermelhos medidos pela cAmera (CLARK; MCCANN; FORDE, 2003).
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Relatério de analise

" n!! &
h

Data do relatério 8/11/2008

Empresa Flir Sistens Cliente Universidade Federal de Minas
Gerais - UFMG

Endereco Belo Horizonte Endereco do site Avenida do Contorno

Operador de termografia Jorge Pessoa a contactar Rosemary Sales

min 30.5 max 65.7

Parametros da imagem e do objecto Comentario de texto
Modelo de camara FLIR ThermaCAM P640

Data da imagem 2008:08:02 11:33:35

Nome da imagem 258-R agua p.jpg

Emissividade 0,95

Temperatura reflectida 20,0 °C

Distancia do objecto 1,0m

Descricdo

Fonte de calor - agua quente. Tempo - 2 horas. Material - CP fabricado com areia natural, brita gnaisse 0, a/c 0,5, cimento CP-V.
Falhas introduzidas - 2 baldes de ar.
Analise da Imagem - Areas mais quentes indicam provavelmente as falhas.

Figura 5-3— Relatério da imagem termografica.

Em fun¢@o do pouco tempo disponivel para uso da camera e do software de tratamento
dos dados termograficos, optou-se por estudar apenas a potencialidade do método para a
caracterizacdo do concreto. Na FIG. 5.4 ¢ apresentado um dos termogramas obtidos
durante a vibragdo dos corpos-de-prova. Em nenhum dos ensaios foi captado
aquecimento no corpo-de-prova devido a vibracao imposta. Provavelmente, isto ocorreu

devido ao tamanho da amostra utilizada. Nos poucos ensaios descritos na literatura, sao
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empregadas amostras de aluminio de 0,05 pol. de espessura (SHEPARD; AHMED;
LHOTA, 2004; WIGGENHAUSER, 2002). Sendo assim, optou-se por estudar
concretos submetidos a aquecimento em forno, por imersao em agua quente, exposicao

ao sol/aquecedor elétrico e refrigeraco.

Figura 5-4— Corpo-de-prova fabricado com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-cimento 0,5, no

qual foi incorporado baldo de ar e submetido a freqiiéncias de 15.000 Hz.

Na FIG. 5.5, podem ser visualizados os termogramas obtidos de um dos corpos-de-
prova analisado (frente e costas), contendo dois baldes de ar e apresentando regides
mais imidas, apds aquecimento em agua quente. As imagens mostradas foram obtidas
diretamente da camera e foram tratadas pelo programa especifico. Verifica-se que, a
partir do termograma, € possivel detectar claramente os pontos imidos e duas regides
com temperaturas mais altas. Essas regides se localizam sobre o volume onde se

encontram os baldes de ar, como pode ser visto no corpo-de-prova rompido (FIG. 5.6).
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Ar2: min 55.5 Max 65.6 avg 61.2

(a) (b)
Figura 5-5- Termograma de corpo-de-prova fabricado com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-

cimento 0,5, no qual foi incorporado baldo de ar e aquecido em dgua quente por duas horas: (a) vista

frontal, (b) vista posterior.



170

Figura 5-6— Corpo-de-prova rompido contendo baldo de ar.

Da mesma forma, na FIG. 5.7 sdo apresentadas as imagens de corpos-de-prova nos
quais foram incorporados baldes de ar, fibras longas, bolas de vidro e aquecidos em
forno de mufla por duas horas. Como se pode observar, a distribuicio de temperatura é
diferente nas trés situacdes, ou seja, a termografia é sensivel a presenca de
heterogeneidades do concreto. E dificil analisar as extremidades dos corpos-de-prova,
pois a retirada do forno provavelmente interferiu na temperatura dos extremos. A
existéncia dos baldes de ar novamente é facilmente detectada. No caso das bolas de
vidro, a distribuicdio € mais homogénea, provavelmente devido ao fato de estarem

distribuidas em todo o corpo-de-prova ou pelo fato do vidro ter natureza quimica mais

ao concreto (FIG. 5.8).
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(Balao de ar)

SFLIR

(Bolas de vidro)

Figura 5-7- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagdo dgua-

cimento 0,5, nos quais foram incorporadas imperfei¢des, e aquecidos em forno de mufla por duas horas.
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Figura 5-8- Corpo-de-prova rompido contendo bolas de vidro.

A FIG. 5.9 ilustra a perda de calor do concreto devido a acdo de temperaturas mais
baixas. Nos corpos-de-prova fabricados com areia natural, relacdo dgua-cimento 0,5,
foram incorporados argila expandida, s6 agregado middo (sem brita), brita gnaisse 1 e
resfriado em geladeira no periodo de 14 a 16 horas. Observa-se claramente que a
termografia tem potencialidades para detectar a natureza e granulometria dos agregados

incorporados.

SFLIR

Oft = 05 Trafl = X0 & =055

Figura 5-9- Termograma de corpos-de-prova fabricados com areia natural, relagdo dgua-cimento 0,5, nos
quais foram incorporadas (a) argila expandida, (b) sem brita (c) brita gnaisse 1 e resfriado em geladeiras

no periodo de 14 a 16 horas.

A exposicdo dos corpos-de-prova ao calor de um aquecedor elétrico permite identificar
distribuicdes de temperatura diferentes associadas a constituintes distintos no concreto
no qual foram incorporadas fibras longas, bola de vidro, baldo de ar e fibras curtas (FIG.

5.10).
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Figura 5-10- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo
agua-cimento 0,5, nos quais foram incorporados (a) fibras longas (b) bola de vidro (c) baldo de ar (d)

fibras curtas, e exposto a aquecimento elétrico no periodo de 14 a 16 horas.

As imagens obtidas com aquecimento por exposicdo a radiacdo solar estdo
representadas na FIG. 5.11. Mais uma vez se identifica que a termografia é capaz de
detectar modificacdes na macroestrutura do concreto: presenca de alto teor de ar e perda
de massa devido a acdo da temperatura de 354°C. A uniformidade da distribui¢do de

temperatura ao longo das amostras estaria relacionada a homogeneidade do composto.
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Figura 5-11- Termograma de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relagiio dgua-
cimento 0,5, no qual foi adicionado (a) incorporador de ar (b) deteriorado a 354°C, e exposto a radiagdo

solar no periodo de 14 a 16 horas.

Na FIG. 5.12 sdo apresentadas as imagens termograficas dos concretos aos quais foram
incorporadas fibras longas e bolas de vidro. Nota-se que apds cinco horas de exposicao
ao sol as diferencas de temperatura na superficie dos corpos-de-prova permanecem. Ou
seja, ndo ocorreu a saturagao. Os pontos mais quentes no corpo-de-prova (a) podem ser
atribuidos ao fato de uma das barras de aco estar mais préxima da superficie do
concreto (FIG. 5.13), indicando que falhas superficiais sdo mais faceis de serem

identificadas.

¥ et = AL g = 085

Figura 5-12- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo
agua-cimento 0,5, nos quais foram incorporadas (a) fibras longas (b) bola de vidro, e expostos a radiacao

solar no periodo de 8 a 14:30 horas.
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Fibra lon

Figura 5-13- Corpo-de-prova rompido contendo fibras longas.

As amostras submetidas a deterioracdo por acdo de dcido e temperaturas elevadas (FIG.
5.14) apresentaram termogramas nos quais facilmente se identificam regides de
diferentes temperaturas. Essas diferencas refletem provavelmente os volumes em que

ocorreu perda de massa.

#rl mn 458 max 53,5 475

SELIRE
Oist = 0.5 Trol

Figura 5-14- Termogramas de corpos-de-prova fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo
agua-cimento 0,5, (a) deteriorado 354°C (b) deteriorado com HCL (c) deteriorado com C,H,0, , exposto

a radiacdo solar no periodo de 8 a 14:30 horas.

As figuras a seguir permitem acompanhar o resfriamento de corpos-de-prova com
diferentes constituintes e defeitos apds insolacdo de oito horas. A perda de calor por
resfriamento permite visualiza imagens mais reveladoras que das amostras aquecidas.
Além disso, as imagens dos corpos-de-prova sujeitos a trés diferentes niveis de tensdo
indicam a potencialidade do método de termografia para identificacdo de trincas

(METHA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 5-15- Termogramas de corpos-de-prova com resfriamento de 30 e 60 minutos (a) brita calcdria 0 e
submetidos a diferentes carregamentos, (b) brita gnaisse 1 (c) sem brita (d) argila expandida (e)
deteriorada 200°C (f) deteriorada com HCL (g) deteriorado com C,H4O, e exposto a oito horas de

radiagdo solar resfriado na sombra.
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Foi possivel detectar, com a exposi¢ao ao sol, diferencas que variaram de 2,3 a 12,0°C.
Usando dgua quente, as diferencas foram de até 40 °C em um mesmo corpo-de-prova.
No estudo de Clark, Mccann e Forde (2003) sobre a andlise da estrutura de uma ponte,

verificou-se diferenca de 0,2 a 0,3°C entre uma regido perfeita e uma com defeitos.

De acordo com Weil (1991), o melhor contraste térmico € obtido duas a trés horas apds
0 nascer ou o por-do-sol, pois o calor deve fluir de/ou para o concreto, fato que foi
confirmado por um experimento no qual foi feito o termograma de um muro (FIG.
5.16). Pode-se identificar claramente os diferentes elementos que compdem a estrutura
do muro. No entanto, devido ao tempo restrito de concessdo de uso do equipamento,

nao foi possivel realizar novos os testes.

Figura 5-16- Termogramas de um muro feita 4s oito horas da manha.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que:

® O uso do software de gerenciamento de projetos MS — Project para planejamento
dos experimentos constitui-se em poderosa ferramenta para controle e
otimizacdo de trabalhos experimentais que envolvam elevado nimero de corpos-
de-prova e ensaios.

e A dispersdo nos ensaios de resisténcia a compressdo € grande, em consonancia
com o relatado na literatura, o que compromete a estimativa do médulo de
elasticidade a partir do préprio ensaio ou utilizando equagdes empiricas que
relacionam a resisténcia e o0 médulo.

e A resisténcia a compressdo é muito sensivel a relacdo dgua/cimento, a idade do
concreto e a presenca de materiais leves; varia com a natureza, granulometria e
provavelmente com a distribuicdo do agregado; no entanto, € dificil identificar a
influéncia isolada dessas varidveis. Por outro lado, a resisténcia ndo detecta a
existéncia do teor moderado de fibras longas e curtas e nem sempre € sensivel a
perda de massa de corpos submetidos a aquecimentos a 200 e 354°C ou a agdo
do 4cido acético e cloridrico.

e A esclerometria subestima em até 50% a resisténcia a compressao do concreto,
com excecdo dos concretos fabricados com argila expandida e incorporador de
ar, para os quais fornece resultados compativeis; o ensaio nem sempre descreve
de forma similar a resisténcia a compressdo, a influéncia da relacdo dgua-
cimento, da granulomertia do agregado e da ag¢do de altas temperaturas e de
acidos.

® O modulo de Young determinado por freqiiéncia ressonante forcada longitudinal
é capaz de descrever a rigidez dos materiais, desde que obedecidas as relacdes
de forma.

® O ensaio de freqiiéncia ressonante no modo longitudinal é de grande
repetibilidade, o que, associado as informag¢des da literatura, o indica como
mais adequado que o de resisténcia a compressdo axial para determinagdo do

modulo de elasticidade do concreto.
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Os ensaios de freqiiéncia ressonante forcada sdo métodos bastante sensiveis a
alteracdes na estrutura interna e aos defeitos do concreto.

O médulo obtido por ressonincia forcada é mais sensivel aos constituintes, a
presenca de defeitos e deterioracdes do concreto que a freqiiéncia natural.

O moédulo de elasticidade e a resisténcia & compressdo ndo sdo afetados na
mesma intensidade pela composi¢do do concreto. Sendo assim, a estimativa do
modulo a partir do valor de resisténcia apresenta limitagdes. No entanto, ¢ bem
provavel que equacdes determinadas a partir de valores de médulo de
elasticidade e resisténcia obtidos em um mesmo corpo conduzam a resultados
mais precisos.

Os ensaios de freqiiéncia ressonante forcada poderiam ser utilizados com
seguranca para a determinacdo do moédulo de Young do concreto e
acompanhamento de sua durabilidade.

Niao foi possivel identificar a potencialidade do coeficiente de amortecimento
para o estudo do concreto.

A equacgdo proposta pelo ACI Building code 318 (1992) subestima, em casos em
que o concreto ndo for sujeito a temperaturas altas, o médulo de elasticidade do
concreto. Em algumas situagdes, a divergéncia de valores chega a 30%. Tal fato
pode ter implicacdes tecnolégico-financeiras significativas no cdlculo estrutural.

Imagens termogréficas obtidas permitem que se faca uma avaliagdo qualitativa
do grau de deterioracdo do concreto, assim como de seus constituintes, defeitos e
graus de fissuragdo.

A termografia apresenta potencial para ser usada no controle tecnolégico do
concreto.

Apesar da baixa condutividade dos concretos, foi possivel detectar diferencas de
temperaturas de até 40 °C em um mesmo corpo-de-prova aquecido por imersdao

em 4gua quente e de até 12,0°C em concretos aquecidos ao sol.
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7 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base na andlise dos dados obtidos, sugerem-se 0s seguintes temas para trabalhos

futuros:

estudo da influéncia do teor de agregados e consumo de cimento na freqiiéncia
ressonante € modulo de elasticidade dindmico;

estudo da relacdo ente médulo de elasticidade dindmico e estitico para concretos
com diferentes constituintes;

utilizagdo da freqiiéncia ressonante para acompanhamento do grau de fissuracdo
dos concretos;

estudo da relacdo microestutura-resisténcia-médulo dindmico em concretos
sujeitos a altas temperaturas;

estudo da vibrotermografia aplicada aos concretos;

termografia de concretos para detectar a porosidade da matriz e teor de
agregados;

estudo sistemdtico da influéncia da profundidade dos defeitos nas imagens
termograficas obtidas;

estudo sistemdtico do resfriamento de diferentes concretos utilizando

termografia.

Estudo da correlacdo entre médulo de elasticidade dindmico obtidos por ultra-

som e freqiiéncia ressonante.
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8 ABSTRACT

The performance of the materials manufactured with cement “Portland” based is usually
evaluated by the breakdown tension under compressive loads, elasticity and porosity
modulus. The “Young” modulus is usually determined by compressive tests, with
results showing large dispersions. Non destructive test of impact method (Schmidt
impact hammers) and ultra-sonic has been used to evaluate the compressive strength,
monitoring and diagnosing possible anomaly in concrete structures and samples. With
the acquisition and data processing signals technology advances the thermography and
resonate frequency tests can be used to study of the materials, although, these studies
are mostly focus on metals properties. This research basically evaluates the use of
forced longitudinal resonance methodology as an instrument to determine the elastic
modulus, characteristics and evaluation of integrity of “Portland” cement compound.
Besides, is evaluated the potentiality of thermography technique to characterize
mecanical properties of concretes. Therefore, resonant frequency and thermography
tests were conducted with rigid 15x20cm concrete cylinder specimens at different ages,
with water-cement factor range from 0.4 to 0.9 with aggregates of different
granulometry. Imperfections were introduced to some specimens and other were
submitted to high temperatures and acid agents. Also were accomplished essays of
compression-resistance and of impact. The results show how the natural frequency,
elasticity modulus and thermography are sensitive to the presence of damages and to
different constituents of the concrete, making this technique a powerful tool to control
the concrete stability during lifetime. The result also shows how the forced longitudinal

resonance is an effective method to determine “young” modulus of concrete.

Keywords: concrete, elasticity modulus, natural frequency, essay resonance frequency,

thermography.
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10 APENDICES

Apéndice A

Relacdo entre a freqiiéncia ressonante e o moddulo de elasticidade para materiais

viscoelasticos.

A Lei de Hooke descreve varios materiais com precisdo, especialmente os metais com
coeficiente de amortecimento relativamente baixo. Para muitos outros materiais, como

os polimeros e madeira, o amortecimento € tdo grande que nio pode ser ignorado.

Os modelos viscoeldsticos sdo normalmente introduzidos quando a Lei de Hooke nao é

precisa. Alguns modelos sdo mostrados a seguir:

Hooke: oc=Exe¢ 9.1)

Newion: c=ne 9.2)

Maxwell: 9.9_¢ 9.3)
E 7

Kelvin: o =netEe 9.4)

onde E € a constante eldstica do material e 77 € a constante de amortecimento do

material.

A Lei de Hooke descreve somente materiais elasticos e a Lei de Newton descreve
somente materiais viscosos. A FIG. 9.1 mostra o sistema mola- amortecedor. Outros

modelos podem ser construidos adicionando-se mais molas e amortecedores em série ou

em paralelo.

Hooke _I\N\N? — EJ\N\]\‘_IIJ_“
Newdon ———I:]—“—

Figura 9.10-1 - Modelo mola-amortecedor de vdrios materiais viscoeldsticos.




193

Os modelos viscoeldsticos tornam a tensdo e a deformagdo dependentes do tempo e da

freqtiéncia. No dominio da freqii€ncia, t€m-se as seguintes equagdes:

Hooke: o(jw) = Exe(jo) ©.5)
Newton: o(jo) = jonxe(jo) 9.6)
Maxwell: o(jo) = ja{n%xg( jo) (9.7
Kelvin: o(jo) = (jon+E)xe(jo)  (9.8)

onde j’ representa o niimero imagindrio e ‘@ € a freqiiéncia em rad/s. A presenca de ‘j’
indica que a tensdo e deformacdo ndo estdo normalmente em fase para materiais

viscoeldsticos.
A vantagem da representa¢do no dominio da freqii€ncia € que se pode retornar a relagdo
linear usada pela Lei de Hooke. SO se pode introduzir o mdédulo de elasticidade

dindmico E4 com uma fun¢do complexa da freqiiéncia.

O médulo de elasticidade dindmico € definido como se segue:

Hooke: E,=F 9.9)

Newton: E,=jon (9.10)

Maxwell: E, =J9E_ 9.11)
jon+E

Kelvin: E, =jon+E 9.12)

Observa-se que para todos os modelos viscoeldsticos o médulo de elasticidade varia em
funcdo da freqii€ncia. A parte imaginaria faz referencia as perdas e serve como

indicador do amortecimento.

Ap0s esta breve introducio sobre os modelos viscoeldsticos, a questdo é: como medir o

mo&dulo de elasticidade dindmico?

Propriedades do material x propriedades do sistema

Conhecendo as dimensdes do corpo-de-prova, o moédulo de elasticidade pode ser

calculado em fung@o de sua freqii€ncia ressonante (FRF) pelo método de Nielsen:
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AL(@) sen( )

Forca(®) [ M
orca(w) (02{

FRF (w) =
?“xcos(ﬁ) -M Xsen(ﬁ)}

(9.13)

onde:

B é o angulo de fase e L é o comprimento, A é a drea da se¢do transversal do corpo-de-
prova, p é a densidade (kg/m3), Ms é a massa (kg) e M € a massa das pecas usadas no

contato para transmitir vibragdo para o corpo-de-prova.

Utilizando-se o método diferencial para resolver a equacfo, ela é reescrita com uma
equacdo do tipo:

’u o’u

FA——-pA—-=0 (9.14)

o o
Supondo que a relacdo comprimento/largura é suficientemente grande de modo que se
possa desprezar os efeitos do cisalhamento e da inércia a rotacdo, Euler Bernoulli
propds a seguinte solucdo para a equacao.
2
E=——ml’n* (9.15)

eI

onde E € o médulo de elasticidade do material (N/m2); n € a freqiiéncia fundamental
transversal (Hz), I ¢ o momento de inércia da sec¢ao (m*), m é a massa total da amostra
(kg); I é o comprimento da amostra (m);* ¢ € um coeficiente que depende das condigdes

de contorno e do modo de vibracdo



Apéndice B

Planejamento dos experimentos utilizando a ferramenta MS — Project
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Id  |[Nome da tarefa ‘ Duragao | Inicio Término  |Predecessoras | |Few08 | Mar/08 | Abr/08 | Maio/08
28] 4 [11[18]25) 3 1017 (2431 [ 7 14212815 |4
MATERIAIS E METODOS 122 dias? Seq 11/2/08 Qua 11/6/08 ] I . : .
2 Grupe |- Influéncia da agua 108 dias Seq 11/2/08 Qua 28/5/08
3 ac=05 106 dias Seq 11/2/08 Seq 26/5/08 w
4 12 Moldagem - 19 CPs - Grupo | (a'c 0,5) 1 dia Seg 11/2/08 Seg 11/2/02 I
[ 1 - Ensaiar com 7 dias - Grupo | { a'c 0,5) 1 dia Seg 18/2'08 Seg 18/2/02 4T1+6 diasd f
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
[ 1- Ensaiar com 28 dias - Grupo | { a/c 0,5) 1 dia Seg 10/3'08 Seg 10302 4T1+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria
7 1 - Ensaiar com 63 dias- Grupo | { a/c 0,5) 1 dia Seqg 14408 Seg 14/4/02 4T1+62 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante' Esclerometria
a8 1- Ensaiar com 106 dias - Grupo | { a'c 0,5) 1 dia Seg 26/5/08 Seq 26/5/08 4T1+104 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante' Esclerometria
a ac=07 106 dias Ter 12208 Ter Z7/5/08 &
10 2! Moldagem - 19 CPs - Grupo | (a'c 0,7) 1 dia Ter 12/2/08 Ter 12/2/08 I
Desenformar 12 Moldagem 19 CPs - Grupo | {a'c 0,5)
Levar 3Cps para UFMG Colocar
" 2 - Ensaiar com 7 dias - Grupo | { a'c 0,7) 1 dia Ter 19/2/08 Ter 19/2/0810TI+6 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
12 2 - Ensaiar com 28 dias - Grupo | { a'c 0,7) 1 dia Ter 11/3/08 Ter 11/3/0810TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante' Esclerometria i
13 2 - Ensaiar com 63 dias - Grupo | { a/c 0,7) 1 dia Ter 16/4/08 Ter 15/4/08 10TI+62 diasd f
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante' Esclerometria
14 2- Ensaiar com 105 dias - Grupo | { a/c 0,7) 1 dia Ter 27/5/08 Ter 20508 10TI+104 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante' Esclerometria
15 ac=09 106 dias Qua 1¥2/08 Qua 28/5/08 @
16 3% Moldagem - 19 CPs - Grupo | {a/'c 0,9) 1 dia Cua 13/2/08 Cua 13/2/02 I
Desenformar 22 Moldagem 19 CPs - Grupa | (a/c 0,7)
Levar 3Cps para UFMG
17 3- Ensaiar com 7 dias - Grupo | { a'c 0,9) 1 dia Qua 20/2/08 Qua 20/2/08 16Tl+6 diasd 4
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
18 3- Ensaiar com 28 dias - Grupo | { a‘c 0,9) 1 dia Qua 12/3/08 Qua 12/3/0816TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
19 3- Ensaiar com 63 dias - Grupo | { a/c 0,58) 1 dia Qua 16/4/08 Qua 16/4/0816TI+62 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
Pagina 1
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Id  |[Nome da tarefa Duragao | Inicio Término  |Predecessoras | | Few08 | Mar/08 | Abr/08 | Maio/08
28| 4 (1118253 [10[17[24[21[ 7 [14]21]28] 5 |1

20 3- Ensalar com 105 dias - Grupo | { a'c 0,9) 1 da Qua 28/508 Qua 28508 16T1+104 diasd i i ] ]

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia i i : :

Ressonante/ Esclerometria
21 Grupa Il - Influéncia da granulometria 107 dias? Qui 14208 Sex 30/5/08 -
22 Sem brita 106 dias Qui 14208 Qui 29/5/08 w ;
23 4¢ Moldagem - 19 CPs - Grupo |l (sem brita) 1 dia Qui 14208 Qi 14208 T

Desenformar 32 Moldagem 12 CPs - Grupo Il (a/c 0,9) :

Levar 3Cps para UFMG H
24 4- Ensaiar com 7 dias - Grupo 1l {sem brita) 1 dia Qui 21/2/08 Qi 21/2/08 23Tl+& diasd H

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia i

Ressonante Esclerometria :
25 4- Ensaiar com 28 dias - Grupo Il {sem brita) 1 dia Qui 13/3/08 Qui 13/3/08 23T1+27 diasd

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia H

Ressonante/Esclerometria ;
26 4 - Ensaiar com &3 dias - Grupo Il (sem brita) 1 dia Qui 17/4/08 Qui 17/4/08/23TI+62 diasd :

3 Resisténcia Compressao - 3 Freguéncia i

Ressonante/Esclerometria i
27 4-Ensaiar com 106 dias- Grupo Il {sem brita) 1 dia Qui 29/5/08 Qi 28/5/08/23T1+104 diasd :

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia

Ressonante/ Esclerometria i
28 Brita Gnaisse 1 106 dias? Sex 15/2/08 Sex 30/5/08 ] -
29 5t Moldagem - 19 CPs - Grupo |l { brita gnaisse 1) 1 dia Sex 15/2/08 Sex 15/2/08 F }

Desenformar 42 Moldagem 12 CPs - Grupo |1 {8/ brita) i

Levar 3Cps para UFMG ;
a0 - Ensaiar com 7 dias - Grupo Il (brita gnaisse 1) 1 dia Sex 22/2/08 Sex 22/2/08 29Tl+6 diasd

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia i

Ressonante/Esclerometria H
kY L - Ensaiar com 28 dias - Grupo Il {brita gnaisse 1) 1 dia Sex 14/3/08 Sex 14/3/08 29T1+27 diasd ;

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia H

Ressonante’ Esclerometria :
iz 5 - Ensaiar com 63 dias - Grupo |l (brita gnaisse 1) 1 dia Sex 18/4/08 Sex 18/4/08/29T1+62 diasd

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia :

Ressonante/Esclerometria
EX] E- Ensaiar com 105 dias- Grupo Il (brita gnaisse 1) 1 dia? Sex 30/5/08 Sex 30/5/08 29T1+104 diasd i

3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia :

Ressonante’ Esclerometria L :
34 Desenformar 52 Moldagem 12 CPs - Grupo [1{ brita 1 dia Sab 16/2/08 Sab 16/2/08 23Tl+1 diad ?J

gnaisse 1) Levar 3Cps para UFMG H
35 Grupao Il - Influencia da natureza do agregado 108 dias Seq 252/08 Qua 11/6/08 —
36 Brita Gnaisse 0 106 dias Seg 25/2/08 Seq 9/6/08 LI
a7 6 Moldagem - 19 CPs - Giupo [Il { brita gnaisse 0) 1 dia Seq 26/2/08 Seg 25/2/08 —
38 E- Ensaiar com 7 dias - Grupo |l (brita gnaisse 0) 3 1 dia Seq 37308 Seq 308 37TI+6 diasd #

Resisténcia Comprassao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria

Pégina 2
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Mome da taref

fa Duragao Inicio Término  |Predecessoras | | Few/08 [ Mari08 | Abr/0g | Maio/08
28] 4 [11]18]25] 3 [10]17[24]31[ 7 [14]21]28] 5 |1
39 6 - Ensalar com 26 dias - Grupo [l (brita gnaisse U) 3 1 dia Seq 247308 Seq 24/308 37 Tl+27 diasd : : T i
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia : : :
Ressonante/Esclerometria : : :
40 - Ensaiar com 63 dias - Grupo Il (brita gnaisse 0) 3 1 dia Seq 28/4/08 Seq 28/4/08 37TI+62 diasd : : ‘fi
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria ; ;
41 6 - Ensaiar com 105 dias - Grupo Il (bvita gnaisse 0) 1 dia Seq 9/6/08 Seq Y&/08 37TI+104 diasd : :
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/Esclerometria : :
42 Brita Calcarea 0 106 dias Ter 26/2/08 Ter 10/6/08 L= f
43 7 Moldagem - 19 CPs - Grupo 11 { brita calcaraa 0) 1 dia Ter 26/2'08 Ter 26/2/08 - :
Desenformar &2 Moldagem 19 CPs - Grupo 11 { brita
gnaisse 0) Levar 3Cps para UFMG : :
44 7- Ensaiar com 7 dias - Grupo Il (brita calcarea 0) 1 dia Ter 4/3/08 Ter 4/3/08/43TI+€ diasd L
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia ; ;
Ressonantey Esclerometria ; ;
45 7 - Ensaiar com 28 dias - Grupo 1l (brita calcarea 0) 1 dia Ter 25/3/08 Ter 25/3/08 43TI+27 diasd : :
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria ; ;
46 7 - Ensaiar com 63 dias - Grupo Il (brita calcarea 0) 1 dia Ter 29/4/08 Ter 22/4/08 43TI+62 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia i i
Ressonante/Esclerometria : :
47 7 - Ensaiar com 105 dias - Grupao 11l (brita calcarea 0) 1 dia Ter 10/6/08 Ter 10/e/08 43Tl+104 diasd : :
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/Esclerometria : :
48 Argila expandida 106 dias Qua 27/2/08 Qua 11/6/08 b~ . -
49 8t Moldagem - 19 CPs - Grupo Il { argila expandida) 1da  Qua27/208] Qua 27/2/08 F
Desenformar 72 Moldagem 12 CPs - Grupo 11 { brita : : H
calcdrea) Levar 3Cps para UFMG : : :
&0 8- Ensaiar com 7 dias - Grupo Il (argila expandida) 3 1 dia CQua 5/3/08 Qua 5308 49Tl+6 diasd ; ; f
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia : : i
Ressonante/ Esclerometria i i [
51 &- Ensaiar com 28 dias - Grupo lll (argila expandida) 3 1 dia Cua 26/3/08 Cua 26/3/08 49TI+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia : : f
Ressonante Esclerometria : : :
[F] 8- Ensaiar com 63 dias - Grupo Il (argila expandida) 3 1 dia Cua 30/4/08 Qua 30/ 4/08/49Tl+62 diasd i i A
Resisténcia Compressan - 3 Frequéncia : :
Ressonante/Esclerometria
E3 8- Ensaiar com 105 dias - Grupo |ll (argila expandida) 3 1 dia Qua 11/6/08 Qua 11/6/08 49T1+104 diasd : :
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia : :
Ressonante' Esclerometria ; ;
54 Grupo IV - Deterioracao pelo fogo 29 dias Cui 28/2/08 Qui 27308 ] |
EG 4002 29 dias Qui 28/2/08 Qui Z7/3/08 V—— |

Pagina 3
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Nome da tarefa ‘ Duragao | Inicio Término  |Predecessoras

-2

[ Maio/08
1

[ Mar/08 [Abr/08

111825 3 [1o[17 [24 31| 7 [14]21]28] 5 |
9% Moldagem - 7 CPs - Grupo IV {4002 1 dia L 28/2/08 Qui 2872702 i i :
Desenformar 82 Moldagem 19 CPs - Grupo 11l { argila
expandida) Levar 3Cps para UFMG
9 - Ensalar com 28 dias - Grupo IV (4009) 3 1 dia Qui 27/3/08 Qui 273708 56TI+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria

8002 29 dias Qui 282/08 Qui Z7/3/08
9 Moldagem - 7 CPs - Grupo 1V (2009) 1 dia Qui 28/2/08 Qui 28/2/08
9 - Ensaiar com 28 dias - Grupo IV (B002) 3 1 dia Qui 27/3/08 Qui 27308 59TI+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria

Grupa V - Deterioracao por reacao quimica 29 dias? Sex 292/08 Sex 28/3/08

Solugao Sulfeto 29 dias Sex 29/2/08 Sex 28/3/08

102 Moldagem - 7 CPs - Grupo V (sulfeto) 1 dia Sex 20/2/08 Sen 20/2/08

Desenformar 92 Moldagem 14 CPs- Grupo IV { 4002 e

B00% Levar & Cps para UFMG

10 - Ensaiar com 28 dias - Grupo V (sulfeta) 1 dia Sex 28/3/08 Sex 28/3/08 63TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia

Ressonante/ Esclerometria

Solugao Nacl 29 dias? Sex 292/08 Sex 28/3/08
102 Moldagem - 7 CPs - Grupo V (NaCl) 1 dia Sex 20/2/08 Sen 20/2/08
10 - Ensaiar com 28 dias - Grupo V (MaCl) 3 1 dia Sex 28/3/08 Sex 28/3/08 66TI+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante Esclerometria
Desenformar 10¢ Moldagem 14 CPs - Grupo V' (sulfeto e 1 dia? Sab 1/3/08 Sab 1/3/08
NaCl) Levar 6 Cps para UFMG

Grupo VI- Inclusao de Imperfeicoes 31 dias? Seq 31/3/08 Qua 30/4/08

Sem defeito 29 dias Seq 31/3/08 Seq 28/4/08
112 Moldagem - 7 CPs - Grupo VI (sem defeita) 1 dia Seq 31/3/08 Seg 31/3/08
11 - Ensaiar com 28 dias - Grupo VI (sem defeito) 1 dia Seq 28/4/08 Seq 28/4/08 T1TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria

Incorporador de ar 29 dias Seq 31/3/08 Seq 28/4/08
112 Moldagem - 7 CPs - Grupo VI {incorporador de ar) 1 dia Seq 31/3/08 Seq 31/3/02
11 - Ensaiar com 28 dias - Grupo VI (incorporador de ar) 3 1 dia Seq 28/4/08 Seq 28/4/08 74T1+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante/ Esclerometria

Bola de Vidro 29 dias Ter /408 Ter 29/4/08
122 Moldagem - 7 CPs - Grupo VI (bola de vidro) 1 dia Ter 1/4/08 Ter 1/4/08

Desenformar 112 Moldagem 14 CPs - Grupo VI (sem

defeito e incorporador de ar) Levar 6 Cps p/ UFMG

12 - Ensaiar com 28 dias - Grupo VI (bola de vidro) 1 dia Ter 29/4/08 Ter 28/4/08 77 TI+27 diasd
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia

Ressonante/ Esclerometria

Pagina 4




199

Id  |Nome da tarefa | Duragdo | Inicio Término  |Predecessoras | | Few'08 [ M | Ab | Maio/08
23 11|1s|25| |1n|1?|24|31|?|14|21|28|5|1
19 Fibra de aco curta 20 dias Ter 1/408 Ter 29/4/08
80 122 Moldagem - 7 CPs - Grupo VI (fibra de ago curta) 1 dia Ter 1/4/08 Ter 1/4/08
81 12 - Ensaiar com 28 dias - Grupo VI (fibva de ago curta) 3 1 dia Ter 29/4/08 Ter 22/4/08/80T1+27 diasd
Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonante’ Esclerometria
82 Fibra de ago longa 20 dias Qua 2408 Qua 30/4/08
a3 132 Moldagem - 7 CPs - Grupo V1 (fibra de ago longa) 1 dia Qua 2/4/08 CQiua 2/4/08
Desenformar 122 Moldagem 14 CPs - Grupo V1 (bola de
vidro e fibra de ago curta) Levar & Cps p/ UFMG
84 13 - Ensalar com 28 dias - Grupo VI (fibra de ago longa) 3 1 dia Qua 30/4/08 Qua 30408 B3TI+27 diasd
Resisténcia Compressan - 3 Frequéncia
Ressonanter Esclerometria
85 Baldo de ar 29 dias? Qua 2408 Qua 30/4/08
86 132 Moldagem - 7 CPs - Grupo VI (balao de ar) 1 dia Qua 2/4/08 CQiua 2/4/08
87 13 - Ensaiar com 28 dias - Grupo VI (balio de ar) 1 dia Qua 30/4/08 Qua 30/4/08
3 Resisténcia Compressao - 3 Frequéncia
Ressonanter Esclerometria
88 Desenformar 132 Moldagem 14 CPs - Grupo V1 ( fibra de 1 dia’? Sex 4/4/08 Sex 4/4/08 83TI+1 diad

ago longa e balao de ar) Levar 6 Cps p/ UFMG
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Apéndice C

Dispersao das 30 medidas do médulo de elasticidade para cada situacdo estudada.
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Griéfico 9.1 — Evolucdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,4.

Ed - GPa

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 42 dias 63 dias 105 dias

Grifico 9.2 - Evolugdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto fabricados

com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,5.
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Griéfico 9.3 — Evolucdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto
fabricados com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,7.
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Grifico 9.4 - Evolucdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto fabricados

com areia natural, brita gnaisse 0, relacdo dgua-cimento 0,9.
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Grifico 9.5 - Evolugdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto fabricados

sem brita e relagdo dgua-cimento 0,5.
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Grifico 9.6 - Evolugdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto fabricados

com areia natural, brita gnaisse 1 e relacdo dgua-cimento 0,5.
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Griéfico 9.7 — Evolucdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita gnaisse O e relacdo dgua-cimento 0,5.
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Griéfico 9.8 — Evolucdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto

fabricados com areia natural, brita calcdria O e relagdo dgua-cimento 0,5.
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Ed - GPa

21 dias 28 dias 42 dias 63 dias 105 dias

7 dias 14 dias

Grifico 9.9 - Evolucdo do médulo de elasticidade com a idade, de corpos-de-prova de concreto fabricados

com areia natural, argila expandida e relacdo dgua-cimento 0,5.



