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RESUMO

O betdo é um dos materiais estruturais mais usados na construcdo de infraestruturas.
Em idades jovens, principalmente o periodo que compreende 0 processo de cura, 0 betdo
apresenta alguns fendmenos de extrema importancia para a sua durabilidade. Fendmenos
esses que tém influéncia direta no desenvolvimento das propriedades mecanicas.
O conhecimento da evolugdo das propriedades mecénicas do betdo, nomeadamente do

maodulo de elasticidade, € crucial para a otimizar o seu emprego.

A avaliacdo do modulo de elasticidade em betdes realizada através da identificacdo modal é
bastante credivel, sendo corroborada por ensaios tradicionais de compressdo. Esta tem um
enorme potencial de aplicabilidade pratica, uma vez que possibilita a monitorizacdo
continua da evolugdo do médulo de elasticidade, desde 0 momento de colocacdo em molde e
ao longo do tempo de cura dos materiais. O conhecimento desta informagdo em idades
jovens permite estimar a rigidez dos materiais a curto/médio prazo, possibilitando desde
cedo prever o comportamento de cura dos materiais. Baseando-se na avaliacdo continua do
modulo de elasticidade, através da identificacdo modal, surgiu recentemente uma
metodologia denominada EMM-ARM.

Na presente dissertacdo pretendeu-se efetuar melhoramentos na metodologia EMM-ARM.
Para tal, foi desenvolvido um equipamento capaz de induzir uma temperatura controlada a
provetes de betdo, podendo assim verificar a influéncia da temperatura no desenvolvimento
do modulo de elasticidade. Pretendeu-se de igual forma, uma anélise sobre a possivel
reducdo do provete usado nesta metodologia. De forma a corroborar os resultados
provenientes da metodologia EMM-ARM, foram realizados varios métodos normalizados

para a obtencdo do modulo de elasticidade do betdo.

Palavras-Chave: Betdo; Mddulo de elasticidade; EMM-ARM; Controlo de temperatura
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ABSTRACT

Concrete is one of the most common materials used in civil infrastructures. In early-ages,
particularly during the period that comprises the curing process, the concrete presents some
phenomena of extreme importance for its durability that have direct influence on the
development of its mechanical properties. The knowledge of the evolution of these

properties, namely the elasticity, is crucial to optimize its use.

The modulus of elasticity of concrete can be evaluated by modal identification that is a
reliable method confirmed through traditional compression tests. This evaluation has a great
potential for practical applicability, since it allows a continuous monitoring of the evolution
of the elasticity modulus. In early-ages, this information can estimate the stiffness of the
material in the short to medium term, and may predict the behavior of materials. In the last
years, based on the continuous evaluation of the elastic modulus through the modal

identification has emerged a methodology called EMM-ARM.

In the present study it was intended to improve the EMM-ARM methodology. For this
purpose, it was developed one equipment capable to induce a controlled temperature to
concrete specimens, and to determine the influence of temperature on the increasing
modulus. Furthermore, it was analyzed one possible to reduce the mold used in this
methodology to cast the specimens. Several standardized methods were carried out to obtain
the modulus of elasticity of concrete and to confirm the results of EMM-ARM methodology

applied with the new developments.

Keywords: Concrete, modulus of elasticity, EMM-ARM, temperature control
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Desenvolvimento de um equipamento de ensaio em laboratério para a determinacdo do modulo de
elasticidade de betdes baseado na analise de vibragdes.

1
INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e objetivos da dissertacao

Gragas as suas inumeras vantagens, o betdo € um dos materiais estruturais mais usados na
construcdo de infraestruturas. Sendo este usado em larga escala, a necessidade de conhecer a

evolucdo das suas propriedades, € essencial para otimizar o seu emprego.

A evolucéo das propriedades mecanicas do betdo ocorre essencialmente na fase inicial da
sua vida, sendo este periodo conhecido como tempo de cura. Varios fendmenos ocorrem
durante este periodo. O principal fendmeno que acontece, ndo sé na fase abrangida pelo
tempo de cura, mas principalmente nesta, é a hidratacdo do cimento. Associado a reagdes

quimicas, a hidratacdo do cimento desencadeia uma série de outros fendmenos que

|1



Capitulo 1

proporcionam ao betdo uma evolucdo muito rdpida das suas propriedades mecanicas,

principalmente as resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade.

Proporcionar ao betdo um bom processo de cura, é essencial para que este alcance um nivel
de resisténcia desejada. Entendendo-se como bom processo de cura, quando se submete o
betdo a uma gradual evaporacdo da &gua e a temperaturas controladas durante um periodo de

tempo suficiente.

Um correto conhecimento da evolucdo das propriedades mecénicas, nomeadamente a
resisténcia a compressao, desde os instantes iniciais apds betonagem, é fundamental para o
tomar de decisGes de extrema importancia em obra. Descofragens prematuras podem
implicar deformagdes e fissuras excessivas no betdo. Por outro lado, descofragens efetuadas
muito tempo apds o betdo ter atingido as propriedades mecénicas necessarias implica um

atraso nos processos construtivos, levando a um acréscimo de custos.

O estudo da evolugdo das propriedades mecénicas desde as primeiras idades pode ser
realizado segundo varios ensaios laboratoriais normalizados. Nomeadamente, ensaios de

compressdo, baseados na propagacdo de ondas e na ressonancia.

A avaliacdo da evolugdo do modulo de elasticidade do betdo realizada através da analise
modal (baseado na ressonancia) é bastante credivel, sendo corroborada por ensaios
tradicionais de compressao. Esta tem um enorme potencial de aplicabilidade préatica, uma
vez que, possibilita a monitorizagdo continua da evolugdo do modulo de elasticidade, desde
0 momento de colocacdo em molde e ao longo do tempo de cura dos materiais.
O conhecimento desta informacdo em idades jovens permite estimar a rigidez dos materiais
a curto/médio prazo, possibilitando desde cedo prever o comportamento de cura dos
materiais. Baseado nesta forma de obtencdo do modulo de elasticidade surgiu recentemente
0 método EMM-ARM (Elasticity Modulus Measurement based on Ambient Response

Method), dando-se especial atengdo a este método na presente dissertagéo.

Nesta dissertacdo pretende-se, com recurso a varios métodos, especialmente a0 EMM-ARM,
avaliar a evolucdo do modulo de elasticidade do betdo nas primeiras idades, e de que forma
essa evolucdo sofre alteracfes aquando submetido a temperaturas mais elevadas. Para tal, foi
necessario desenvolver um equipamento capaz de induzir uma temperatura controlada no

interior de uma cadmara e assim submeter o betdo a essa mesma temperatura.
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De forma a estudar uma melhoria no método EMM-ARM, sera avaliado na presente
dissertagdo uma reducdo do tamanho do provete, permitindo uma adequada colocacéo deste

no interior da camara climatica.

1.2 Estrutura da dissertagao

O presente trabalho encontra-se dividido em 8 Capitulos. O presente capitulo constitui uma
abordagem introdutéria ao tema em questdo, incluindo a descricdo dos objetivos e dos

trabalhos desenvolvidos.

No Capitulo 2 é realizado um levantamento bibliografico sobre o comportamento do betdo
nas primeiras idades, abordando os fenémenos envolvidos. Sdo também apresentadas as
propriedades mecanicas do betdo, bem como a normalizacdo existente para obtencdo das

mesmas.

No Capitulo 3 é elaborada uma revisdo bibliografica acerca da identificagio modal,
destacando-se a analise modal experimental, estando a esta associada a preparacdo de um

ensaio de identificacdo modal.

No quarto Capitulo sdo apresentadas as varias formas de realizar um controlo de
temperatura, bem como a apresentacdo da importancia da temperatura nas primeiras idades

do betdo.

No Capitulo 5 s&o apresentados os desenvolvimentos de ferramentas de ensaio, sendo elas: o
provete, a cdmara climatica e o controlo de temperatura. Foram também apresentados uma

série de ensaios preliminares, com o intuito de testar a aplicabilidade destas ferramentas.

No Capitulo 6 foi efetuada uma campanha experimental, utilizando uma série de métodos
para a obtencdo do mdédulo de elasticidade. Dando-se especial importancia ao método
EMM-ARM, ja equipado com as ferramentas desenvolvidas. Os restantes métodos usados
foram: a compressdo uniaxial, compresséo ciclica e medicdo da velocidade da propagacéo
de ondas ultrassonicas. Tendo a realizagdo destes o intuito de corroborar o0 método EMM-
ARM.

No sétimo capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na campanha

experimental.
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Por fim, no oitavo Capitulo sdo apresentadas as conclus@es do trabalho realizado na presente

dissertacdo bem como sugestdes de desenvolvimentos futuros.




Desenvolvimento de um equipamento de ensaio em laboratério para a determinacdo do modulo de
elasticidade de betdes baseado na analise de vibragoes.

2.
COMPORTAMENTO
DO BETAO NAS
PRIMEIRAS IDADES

2.1 Introducéo

“O betdo é um material constituido pela mistura, devidamente proporcionada, de pedras e
areia, com um ligante hidraulico, agua e, eventualmente, adjuvantes. A propriedade que 0s
produtos da reacdo do ligante com a 4gua tém de endurecer, confere & mistura uma coesao

e resisténcia que lhe permite servir como material de construcéo.” (Coutinho, 1988)
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Gragas as suas inimeras vantagens, o betdo é atualmente um dos materiais estruturais mais
usados no mundo para todos os tipos de construcdo. Contudo, em idades jovens, o betdo
apresenta uma complexidade comportamental que dificulta a sua analise. Entre os varios
fendmenos que ocorrem no betdo durante o seu processo de cura, destacam-se os fenémenos
que ocorrem nas primeiras idades. E nos instantes imediatamente apds a betonagem que
ocorrem os fendmenos mais importantes e complexos da vida do betdo: os efeitos térmicos
associados a hidratacdo do cimento, a retracdo e a fissuracdo. De salientar que estes
fendmenos interagem entre si (e ndo de uma forma isolada), dificultando a analise de cada

fendmeno separadamente.

“Cada uma das fases é de natureza multifasica. Toda a particula de agregado pode conter
varios minerais, além de microfissuras e vazios. Analogamente, tanto a matriz da pasta
como a zona de transicdo contém geralmente uma distribuicdo heterogénea, de diferentes
tipos e quantidades de fases solidas, poros e microfissuras, acrescentando-se ainda o facto
de estarem sujeitas a modificacbes com o tempo, humidade ambiente e temperatura, o que
torna o betdo, diferente de outros materiais de engenharia, um material com caracteristicas

principalmente intrinsecas ao material”. (Mehta e Monteiro, 1994)
2.2 Principais fendmenos nas primeiras idades do Betdo

2.2.1 Presa, endurecimento e hidratagdo

Segundo Neville (1995), em termos gerais, a presa refere-se a passagem do estado liquido
para 0 estado solido. Apds a amassadura de agua e cimento, num periodo inicial (estado
platico), a pasta mantém a fluidez relativamente constante, sendo as pequenas perdas de
fluidez facilmente recuperadas com o reamassar da pasta. A este periodo designa-se de

periodo dormente ou de indugé&o.

A temperaturas normais, a pasta de cimento comeca a ganhar rigidez de forma mais abrupta,
cerca de 2 a 4 horas ap6s a amassadura, sendo este o inicio da presa. O inicio do
endurecimento s6 ocorre horas depois, com o fim da presa. O endurecimento reporta-se ao
aumento de resisténcia da pasta de cimento apds a presa. Durante esta fase ocorre a
hidratagdo, uma reacdo quimica do cimento com a agua, reacdo esta que é extremamente

exotérmica, ou seja, ocorre uma grande libertacdo de calor para 0 meio exterior.




Desenvolvimento de um equipamento de ensaio em laboratério para a determinacdo do modulo de
elasticidade de betdes baseado na analise de vibragoes.

Entre as 24 e 48 horas ap6s a amassadura o endurecimento desenvolve-se muito
rapidamente. Apos este periodo, o aumento do endurecimento continua a verificar-se,

embora de forma mais moderada.

Durante as reacOes de hidratacdo, como ja foi referido anteriormente, a pasta de cimento
liberta calor. Segundo Domone (1994), o calor libertado pela hidratacdo das particulas de
cimento respeita a curva apresentada na Figura 2.1. Em que ocorre uma grande libertacédo de
calor nos instantes imediatamente apds a betonagem, seguido de um periodo dormente, em
que a libertacdo de calor é baixa. Apds este periodo, o calor libertado pela pasta volta a
aumentar, apresentando um pico de libertacdo por volta das 10 horas apds a betonagem.
Dependendo das pastas e condi¢des a que estas estdo sujeitas, podera surgir um novo pico de

libertacdo de calor ao fim de dias ap6s a betonagem.

SN
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Taxa de libertacao de calor [J/kg/s]

5

0.1 1 10 100
Tempo ap6s mistura [horas]

eriodo dormente»‘

Figura 2.1 - Curva tipica relativa ao desenvolvimento de calor de hidratacdo de cimento

Portland durante a hidratacdo e a temperatura constante (Domone, 1994)
2.2.2 Retracgado

Aquando submetido ao endurecimento ao ar livre, o betdo contrai-se. A este fenomeno da-se
0 nome de retracdo. A retracdo do betdo é tambem um fendmeno complexo. O bet&o retrai
em dois estados distintos: quando se encontra em estado plastico e depois no estado

endurecido.

Na fase plastica, a rapida secagem do betdo fresco provoca retracdo quando a taxa de perda
de &gua, por evaporacdo, ultrapassa a taxa de agua disponivel de exsudacdo. Nesta fase o
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betdo apresenta uma resisténcia a tracdo muito baixa, podendo, nesse momento, surgir

fissuras. A este fendmeno da-se o nome de retragédo plastica.

No estado endurecido, as perdas de agua para o ambiente continuam. Numa fase inicial a
agua perdida ndo faz parte das ligacdes fisico-quimicas, ou seja, da estrutura dos produtos
hidratados, logo, a sua evaporagdo ndo causa grande impacto, resultando pouca retragao.
Contudo, quando a maior parte da agua se evapora segue-se a secagem, resultando numa

retracdo consideravel. A este fendmeno da-se 0 nome de retracao por secagem.
A retracdo do betdo é funcao de varios fatores:

1. Quantidade e tipo de cimentos: betbes mais ricos em cimento apresentam uma retragao

mais significativa, bem como betBes fabricados com cimentos ativos e aluminosos;

2. Quantidade de d4gua na amassadura: uma relagdo agua/cimento mais elevada implica uma

maior retracao;
3. Tipo de agregados: quanto mais finos e porosos forem os inertes maior sera a retragao.

As deformacgbes por retracdo desenvolvem-se muito rapidamente e estdo estreitamente
relacionadas com os processos fisico-quimicos caracteristicos do endurecimento do betdo,
ou seja, devido a evaporacao da agua livre e hidratacdo dos graos de cimento que ainda ndo

reagiram.

A intensidade da retracdo é em funcdo da composicdo mineralégica do cimento, da
velocidade de hidratacdo e quantidade de agua da amassadura. Os agregados tém grande
influéncia na retracdo. Uma boa conjugacdo destes proporciona uma boa oposicdo a
deformacéo, ou seja um elevado modulo de elasticidade. Quanto menos vazios tiver o betéo

menor sera a retracdo sofrida.

2.3 Propriedades mecanicas

As principais propriedades mecénicas do betdo s&o: a resisténcia & compresséo, resisténcia a
tracdo e médulo de elasticidade. Estas propriedades podem ser determinadas a partir de

ensaios laboratoriais normalizados.

2.3.1 Resisténcia a tracéo
A resisténcia do betdo a tracdo depende essencialmente da resisténcia da pasta de cimento

endurecida, e da sua aderéncia aos agregados.

8l



Desenvolvimento de um equipamento de ensaio em laboratério para a determinacdo do modulo de
elasticidade de betdes baseado na analise de vibragoes.

O “ponto fraco” do betdo é a sua resisténcia a tragdo. Usando como exemplo uma viga, a
rotura desta ocorre geralmente devido ao esgotamento da resisténcia a tracdo na zona
tracionada. Normalmente um aumento da resisténcia a compresséo no betdo proporciona um

aumento da sua resisténcia a tracdo, contudo, de forma muito mais lenta.

Uma melhoria na compactacao do betdo também proporciona um aumento da sua resisténcia
a tracdo, assim como uma rigorosa escolha dos agregados a utilizar na amassadura. Quanto
mais rugosos forem os agregados, maior serd a resisténcia a tracdo, tendo a aderéncia destes

com o ligante preponderante importancia.

Existem trés tipos de ensaios para determinar a resisténcia a tracao: ensaios de tracdo direta,
ensaios de tracdo por compressdo diametral e ensaios de tracdo por flexdo. Estes ensaios
estdo representados na Figura 2.2. Estes tipos de ensaios baseiam-se em metodologias
normalizadas, tais como: NP EN 12390-6 (compressao diametral) e NP EN 12390-5 (tragédo

por flex&o).

F' I R [
e R
o _KL/ HHEEETH o wl ol w

(@) (b) (©)

Figura 2.2 - Ensaios para determinar a resisténcia a tracdo : (a) tracdo direta; (b) tracdo por
compressdo diametral; (c) tracdo por flexdo

2.3.2 Resisténcia a compressao

Entre os dados que caracterizam as propriedades mecanicas do betdo, a resisténcia a
compressdo € o mais facil de obter e é, também, uma das propriedades mais notaveis do
betdo. A sua aplicabilidade esta associada sobretudo a sua capacidade de resistir as tensdes
de compressdo. Para determinar a sua resisténcia a compressdo sdo usados principalmente
dois tipos de ensaios devidamente normalizados. Sendo eles, os ensaios de compresséo

uniaxial e os ensaios de compressao ciclica.
i.  Ensaio de compressdo uniaxial

A norma NP EN 206-1 expressa que 0s provetes a ser usados na determinacdo da resisténcia

a compressao sdo o0s provetes cubicos de 150mm ou provetes cilindricos de 150/300mm.
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O ensaio para determinar a resisténcia a compressao, como se pode ver na Figura 2.3,
consiste na aplicacdo de uma carga axial e, num curto espaco de tempo, isto €, com uma

velocidade de carregamento controlada.

Figura 2.3 - Ensaio de compressdo

De salientar que as condi¢des de ensaio, incluindo a velocidade de aplicacdo da carga,
poderdo influenciar o valor obtido da resisténcia. Como material heterogéneo que é, o betdo
apresenta uma desigual distribuicdo das particulas, assim como dos vazios.
Consecutivamente, este podera apresentar uma variabilidade na resisténcia em provetes

preparados a partir da mesma amassadura.

Devido as exigéncias da normalizacdo existente, a resisténcia a compressdo € a forma mais
comum usada na medicdo da rigidez em materiais cimenticios. Algumas normas possuem
expressdes normalizadas que estabelecem a relacdo entre a resisténcia a compresséo e o
modulo de elasticidade, segundo a norma europeia EN 1992-1-1 (CEN,2010), esta relagédo

pode ser dada por:

Ec=22x ({—8)0'3 (2.1)

Nesta relacdo, ndo se faz qualquer tipo de distingcdo entre os tipos de betdo e classes de
resisténcia. O que ndo acontece com o instituto americano de betdo (ACI), que faz a
distingdo entre betdo dito “normal” e betdo de alta resisténcia. Assim, este, fornece duas

equacdes para obtencdo do modulo de elasticidade a partir da resisténcia a compressao.
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Para betdes “normais” aconselha o uso da expressdao presente na norma ACI 318 (2008),
ver Equacéo (2.2), e, para betdes de alta resisténcia a norma ACI 363 (1992), ver Equacéo

(2.3), sendo que p € a densidade do beté&o.

Ec =0.043 x p'® x \[fc (2.2)
Ec = 3320 x \/fc + 6900 (2.3)

ii. Ensaio de compressdo ciclica

O método da compresséo ciclica é um dos métodos mais importantes para a determinacao do
modulo de elasticidade em materiais cimenticios. Para a caracterizacdo do modulo de
elasticidade em betbes existem metodologias normalizadas por diversas entidades: RILEM
CPC 8 (1975), LNEC E397 (1993) e 1SO 1920-10 (2010). Estas metodologias consistem na
aplicacdo de uma tenséo unidirecional num provete cilindrico com 15 cm de didmetro e 30
cm de altura, registando-se as deformacGes do mesmo na diregéo da aplicacdo da carga. A

Figura 2.4 apresenta a preparacdo do ensaio de compressao ciclica.

Figura 2.4 - Preparacdo do ensaio de compresséo ciclica (ASTM C469, 2006)

Segundo a norma de 1SO 1920-10 (2010), a tensdo maxima a ser aplicada deve ser um terco
da tensdo de rotura (fc/3) a idade de ensaio tensdo inicial igual a 0.5 MPa. O ensaio requer a
aplicacdo de pelo menos quatro ciclos de carga/descarga, sendo o primeiro ciclo desprezado.
O célculo do médulo de elasticidade é efetuado segundo a Equacao (2. 4), que representa a

média dos declives das retas tensdo-extensao.
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Ao o,—0p
F =—= 2.4
© Ase g, @-4)

em que:

E. Maddulo de elasticidade do betéo (MPa)

o, Tensdo maxima (MPa)

o, Tensdo inicial (MPa)

g, Extensdo longitudinal correspondente a tensdo maxima

gy Extensdo longitudinal correspondente a tenséo inicial

2.3.3 Moddulo de Elasticidade

O mddulo de elasticidade é a medida de rigidez de um material elastico. E um parametro
fundamental em engenharia, pois estd associado a descricdo de varias outras propriedades
mecénicas. Na mecénica dos solidos, o mddulo de elasticidade é o declive da curva de
tensdo-deformacéo obtida quando o betdo é submetido a um carregamento de compressdo ou

tracdo, com velocidade controlada.

No caso do betdo, este apresenta um diagrama de tensdo-deformacéo curvo desde o inicio do
carregamento, tal como se pode ver na Figura 2.5 e Figura 2.6, contrariando o que acontece
com 0s seus constituintes quando ensaiados em separado (ver Figura 2.5). Uma possivel
explicagdo para este fendmeno é o fluxo de fluidos nos poros do betdo. Sendo o agregado
mais rigido, no inicio do carregamento absorve quase todo o carregamento. A medida que se
vai deformando, comeca a transferir parte do carregamento para a pasta de cimento. Assim,
a deformacdo do betdo estara entre as deformacgdes dos agregados e da pasta de cimento.
Sendo na fase inicial mais proximo da deformacédo do agregado e depois mais préximo da

pasta de cimento.
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Figura 2.5 - Tensdo-deformacao do betdo sob compressao simples (Mehta e Monteiro, 1994)
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Figura 2.6 - Diagrama tensdo-deformacdo para agregado, pasta de cimento e betdo (Neville,
1995)

Como consequéncia da ndo linearidade do diagrama tensdo-deformacdo no betdo ndo se

pode falar em apenas num maodulo de elasticidade. Como tal, ha dois tipos de médulos de
elasticidade: moédulo de elasticidade estatico e mddulo de elasticidade dinamico.

O mddulo de elasticidade estatico é o declive da reta tensdo-deformacdo quando o betdo é
submetido a uma carga uniaxial de compressao ou tracdo a velocidade controla. De acordo
com a reta utilizada na sua determinag¢do, 0 modulo estatico pode ser tangente ou secante,

ver Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Representacao esquematica dos médulos de elasticidade estaticos

O mddulo dinamico € equivalente ao modulo tangente na origem, podendo ser determinado

por ultrassons. Algumas entidades e investigadores relacionam o médulo estatico e mddulo

dindmico através de expressdes, sendo vejamos:

A entidade British Standard Institution, segundo a norma CP110:1972 (1972),
refere que: para betdes com teor de cimento inferior a 500 kg/m® ou betdes com
agregados de peso dito “normal” a relagdo entre os modulos estatico e dindmico €
dada segundo a Equacédo (2.5). Por sua vez, betbes com teor de cimento superior a
500 kg/m?® ou betdes com agregados leves Equacdo (2.6) estabelece a relacéo entre 0s
modulos estatico e dindmico.

Ec= 1.25E.q4 — 19 (2.7)

Ec = 1.04E.q — 4.1 (2.8)

Lyndon e Balandran (1986), estabelecem a relagdo dos médulos de elasticidade sem
fazer distin¢do do tipo de betdo, ver Equacéo (2.9).
Ec = 083 XEcq (2.10)

Por sua vez Popovics (1975) através da Equacéo (2.11), tem em conta a densidade do
betéo (p).
E.=kXE. 4'"*xp! (2.12)

Sendo, E, 0 modulo de elasticidade estatico, E, ; 0 modulo de elasticidade dinamico, k uma

constante que depende das unidade de medida e p é a massa especifica do betéo.
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2.4 Necessidade de conhecer o mdédulo de Elasticidade nas

primeiras idades

O modulo de elasticidade do betdo apresenta uma evolucdo peculiar nas primeiras idades.
Quando “surge” aumenta abruptamente até cerca de um dia de idade. Apds este repentino
crescimento, 0 modulo de elasticidade continua a aumentar, mas de forma mais ligeira.
O crescimento abrupto, que se verifica no médulo de elasticidade apdés 0 momento em que 0
mesmo surge, faz presumir que tal comportamento esta intimamente relacionado com os

fendmenos verificados na interface pasta-agregado.

Em obra, os maiores percalcos que ocorrem em estruturas de betdo sdo provocados pela ndo
consideracdo das deformacOes e dos deslocamentos corretos nas primeiras idades.
Descofragens prematuras causam flechas excessivas em lajes. Betonagens em finais de tarde
muitos quentes e posteriores quedas de temperatura durante a noite, também sdo causas de
distdrbios. Isto mostra a necessidade conhecer bem a evolugdo do modulo de elasticidade

nas primeiras etapas da vida do betdo, bem como o ambiente a que este vai estar sujeito.

A avaliagdo do médulo de elasticidade do betdo usado em obra é normalmente realizada a
partir de ensaios normalizados de compressdo. Contudo estes ensaios sO podem ser
realizados quando o betdo apresenta idades avancadas, ndo sendo possivel avaliar o médulo
de elasticidade nas primeiras idades. Seria desejavel o recurso a um método capaz de
abranger estas primeiras idades, que fornecesse de forma mais detalhada a evolugdo do
modulo de elasticidade do betdo e que ndo fosse necessario 0 uso de uma grande quantidade
provetes cubicos ou cilindricos gastos para ensaios de compressao.

Uma das técnicas usadas para suprimir as deficiéncias dos ensaios de compressdo
mencionados é o método de maturidade do betdo. Este exige de antem&o a realizacdo de
ensaios laboratoriais de forma a fornecer uma caracterizacdo completa da evolucdo das
propriedades mecénicas do betdo, bem como da energia de ativacdo. In situ, esta técnica
permite estimativas continuas das propriedades mecanicas do betdo com base na leitura de
temperaturas internas do betdo. Para além do inconveniente da necessidade da realizacdo de
ensaios laboratoriais para saber de forma preliminar as caracteristicas do betdo usado,
esta técnica baseia-se na temperatura como meio de caracterizacdo das propriedades
mecanicas. Contudo, a temperatura € uma medida fisica que ndo estd diretamente

relacionada com as propriedades mecénicas do betéo.
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2.5 Técnica baseada em analise modal (EMM-ARM)

Tendo em conta as dificuldades apresentadas na Secgdo anterior, foi recentemente
desenvolvida uma técnica de medicdo continua do modulo de elasticidade. Esta técnica foi
proposta por Azenha (2009) e Azenha et, al. (2010), denomina-se de EMM-ARM (Elasticity
Modulus Measurement based on Ambient Response Method), e como o nome indica,
consiste na medi¢do do mddulo de elasticidade com recurso & identificacgdo modal, mais
propriamente a identificagdo modal operacional, em que a forma de excitacdo é o ruido
ambiente. Esta técnica fundamenta-se na determinacdo ao longo do tempo da frequéncia de
ressonancia de uma viga compdsita desde o instante da colocacdo no molde. Nesta técnica é
usada analise modal operacional, sendo o ruido ambiente o responséavel pela excitacdo do
provete, descartando a necessidade de recorrer a vibragdo forgada, uma vez que o ruido
branco é suficiente para excitar a viga de forma a permitir uma adequada identificacdo

modal.

O provete utilizado por Azenha (2009) e Azenha et, al. (2010) é formado por um tubo de
acrilico, com 2 m de comprimento, 100mm de didmetro externo e 92 mm de didmetro
interno. Interiormente é preenchido com betdo fresco e simplesmente apoiada, como se pode

ver na Figura 2.8.

A
lid —r— vertical rods
hor. rod
o & [V
S o I
T L “ 100
 Concrete cube Acrylic beam 92 hor. rod
—L— Top view
hor. rod vertical rods '
%100 WV 300 300 300
lid
y Concrete cube
[ Section A-A'
T Concrete cube Accelerometer [units: mm]

Lateral view

Figura 2.8 - Esquema geral da implementacdo original do EMM-ARM (Azenha, 2009)
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Como consequéncia da hidratagdo do cimento, o betdo comeca a endurecer e a frequéncia de
ressonancia da viga comecga a aumentar em conformidade. A cada instante, e com este
método, é possivel recolher informacdo sobre a resposta modal sob a forma de

acelerogramas.

Apds a recolha de dados no dominio do tempo, com o calculo dos espectros de resposta,
estes sdo analisados no dominio da frequéncia. Obtendo os espectros de resposta da estrutura
é possivel determinar a frequéncia fundamental da viga. A frequéncia de ressonéncia é

facilmente percetivel, correspondendo ao maior pico do espectro.

Recorrendo as expressdes desenvolvidas por Chopra (1995), é possivel relacionar as
frequéncias fundamentais da viga simplesmente apoiada com a rigidez desta, como se pode

visualizar na Figura 2.9.

@ (x) =sin (mx/L)

Af—” |E
L=

A ﬁql m

@, (x) = sin (2mx /L)

—
__4m |EI
/—\ fz _ El

\_-/ 2z *"Ilm
g5 (x) = sin (3mx /L)
Sor |'E

N\ SN p= |
_ e

Figura 2.9 - Modos de vibracdo e Frequéncias de uma viga simplesmente apoiada (Chopra,
1995)

Usando a equacgéo do primeiro modo de vibragdo dado por Chopra (1995), a rigidez da viga

é dada pela expresséo:
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_ 2.12\*
(ED) = (f7> R
(2.13)

sendo:

f Frequéncia (Hz)
m Massa linear da viga mista (kg/m)
L Comprimento longitudinal da viga (m)
(EI) Rigidez da viga mista (kN/m?)

Tendo em conta que a viga é composta por dois materiais, i.e., constituida pelo molde e pelo
enchimento (betdo), a rigidez calculada pela expressdo anterior fornecera uma rigidez total,

ou seja, a rigidez do molde somada a rigidez do enchimento.

Como o centro de rigidez do molde e do enchimento séo coincidentes, a rigidez do conjunto

é dada por:
(EI) = (Emoldelmolde) + (Eenchimentolenchimento) (2-14)
Em que:

Emoige Modulo de deformabilidade do molde (kN/m?)
Lnoige Momento de inércia do molde (m*)
Médulo de deformabilidade do material de enchimento (kN/m?)

Eenchimento

Lonchimento  Momento de inércia do material de enchimento (m*)

Recorrendo as expressdes anteriores podemos obter uma expressdo global capaz de calcular

0 modulo de elasticidade do enchimento (betéo):

2.12\* _
(f T) -m— Emolde- Imolde (2_15)

Eenchimento = i
enchimento

Através da constante recolha de dados da viga, e convertendo esses mesmos dados na
evolucdo do modulo de elasticidade do enchimento, é possivel tracar um grafico que

relacione a evolucdo do modulo de elasticidade com o tempo de cura do enchimento.

Com o esquema apresentado na Figura 2.10, é possivel ter a percecdo do funcionamento do

método:
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Figura 2.10 - Método adotado para a obter a evolucédo da frequéncia de vibracéo do

elemento estrutural ensaiado (Azenha et al., 2010b)

2.6 Outros ensaios para aferir o modulo de elasticidade

O ensaio de ultrassons baseia-se no método de propagacdo de ondas. O ensaio consiste em

medir a velocidade de propagacdo de uma onda ultra-sénica quando transmitida a um sélido.

Segundo Meyers e Chawa (2008), a velocidade de propagacdo de uma onda ultra-s6nica

através de um meio depende das propriedades elasticas e da densidade desse meio.

Esta relacdo

Sendo:

Vp
19din
Edin

p

é expressa da seguinte forma (Meyers e Chawa, 2008):

Vo = (1 - 19din) X Edin
i (1 + 19din) X (1 - 279din) Xp

Velocidade das ondas de compresséao (P) (m/s)
Coeficiente de Poisson dindmico

Mddulo de elasticidade dindmico

Densidade (kg/m®)

(2.16)

O coeficiente de Poisson dindmico pode ser obtido segundo a equagdo (Meyers e Chawa,

2008):
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__s7 (2. 17)

Em que:

9qin  Coeficiente de Poisson dindmico
Vp Velocidade das ondas P (m/s)
Vs Velocidade das ondas S (m/s)

Segundo Lee et al. (2004), as mudangas de velocidade da propagacdo de ondas ultra-sonicas

em materiais cimenticios estao relacionadas com a hidratacdo do cimento.
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3.
IDENTIFICACAO
MODAL

3.1 Introducéo

Analise Modal € um processo de caracterizacdo estrutural para a resolucao de problemas de
engenharia relacionados com vibragGes. A analise modal é fundamental para a verificacdo
da integridade e da seguranca das estruturas. Todas as estruturas possuem frequéncias e
modos de vibracdo particulares. A observacdo continua da resposta dindmica permite a
detecdo de dano estrutural ou o controlo das estruturas, uma vez que a modificagdo da

rigidez, massa ou condicGes de apoio implicam uma alteracdo da resposta dinamica.
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Segundo Ewins (1984), existem dois métodos diferentes de realizar a analise modal. Um ¢
atraves de elementos finitos (analise modal tedrica) e o outro método € a analise modal

experimental.
3.2 Analise Modal Teorica

O método dos elementos finitos é a forma analitica de realizar analise modal. Para a sua
execucdo € necessario obter informacéo sobre as propriedades dos componentes da estrutura

e as condigdes de apoio.

A Andlise Modal Tedrica inicia-se com a caracterizacdo das propriedades fisicas e
geomeétricas da estrutura, ou seja, a definicdo do Modelo Espacial, que é composto pela
matriz de massa (M), amortecimentos (C) e pela matriz de rigidez (K) (ver Figura 3.1).
Para a obtencdo destas matrizes sdo usadas técnicas de discretizacdo, sendo o Método dos

Elementos Finitos a mais usada.

ANALISE TEORICA

MODELO MODELO MODELO DE
ESPACIAL | mMoODAL | RESPOSTA
DESCRICAO CALCULO DAS DETERMINACAO
DA ESTRUTURA FREQUENCIAS E DA RESPOSTA
MODOS
[M] [c] [K] {[w] [@] [£] {Hq(m) h(t)

Figura 3.1 - Procedimentos da Analise Modal Tedrica

De seguida, faz-se uma analise modal tedrica do Modelo Espacial, determinando o Modelo
Modal, que é o conjunto das frequéncias naturais (), 0s correspondentes modos de vibragdo
(@) e os fatores de amortecimento modal (&), constituindo estes os pardmetros modais do

sistema.

A (ltima fase é aquela onde se tem interesse em analisar a resposta da estrutura sob a
influéncia de uma excitacdo. Esta Ultima etapa € o Modelo de Resposta, que contém o
conjunto de solugdes em relagdo as quais as excitagdes possuem valores unitarios, aplicados

em determinados pontos da estrutura e para todas as frequéncias. O Modelo de Resposta é

22 |



Desenvolvimento de um equipamento de ensaio em laboratério para a determinacdo do modulo de
elasticidade de betdes baseado na analise de vibragdes.

assim, composto por um conjunto de FungOes de Resposta em Frequéncia Hjj (w) ou
Funcdes de Resposta ao Impulso e das respostas ao longo do tempo h (t).

3.3 Analise Modal Experimental

A analise modal experimental comecou por ser aplicada na década de 1940, com o objetivo
de resolver problemas de vibracdo em avifes. Na época, os transdutores para medir a forca e
a resposta dindmica eram primitivos e a natureza analdgica da abordagem resultava em
processos demorados, com aplicacdo dificil para a maioria das situacdes. Com o
aparecimento dos computadores e com a utilizacdo da Transformada Répida de Fourier
(FFT), surgiu na década de 1960 a era moderna da analise modal experimental. Hoje a
analise modal representa um campo interdisciplinar com imensa aplicabilidade em todos os

ramos da engenharia, etc.

A Anélise Modal Experimental apresenta um caminho inverso a Analise Modal Tedrica.
Esta tem inicio na medicdo da resposta da estrutura sob a forma de Func¢des de Resposta em
Frequéncia FRFs, ou Funcgdes de Resposta ao Impulso FRIs ou simplesmente da resposta ao
longo do tempo h (t). O principal objetivo é determinar as propriedades dindmicas
(parametros modais) da estrutura e, finalmente, a massa, a rigidez e o amortecimento da
estrutura real (parametros mecanicos). A identificacdo dos parametros modais pode ser
utilizada na monitorizacdo das estruturas ao longo do tempo, na avaliagdo dos seus danos,
na caracterizacdo de acbes ou na validacdo de modelos analiticos. Como, em geral,
0s ensaios sdo ndo-destrutivos, estes apresentam a vantagem de fornecer informacdes
globais da estrutura, podendo ser repetidos e comparados ao longo do tempo, além de
apresentar baixo custo, rapidez e grande fiabilidade.

A obtencdo dos pardmetros dindmicos das estruturas por via experimental pode ser realizada
de duas formas: de forma artificial excitando as estruturas em um ou Vvarios pontos e em
simultaneo medindo a resposta em pontos considerados (input-output) ou analisando apenas

a resposta da estrutura submetida a excitacdo natural ou ambiental (output-only).

Em engenharia civil a realizacdo de ensaios por excitacdo artificial (com shakers, queda de
pesos, etc.) é muitas vezes dispendiosa e consequentemente impraticavel. Assim sendo, a
segunda forma de obter as caracteristicas dinamicas das estruturas em estudo tem maior

utilidade, uma vez que as estruturas a analisar sdo geralmente de grande porte e assim evita-
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se 0 uso de equipamento pesado de excitacdo, obrigando normalmente, a interdicao
temporaria da utilizacdo da estrutura, bem como o elevado custo associado ao transporte dos

equipamentos.

Antes de se realizar um ensaio modal é necessario definir a forma como este vai ser
realizado, ou seja, quais as condi¢bes de apoio a impor na estrutura, qual o namero e
disposicdo de pontos a analisar (modelo geométrico), que tipo de sinal e mecanismo de
excitacdo a utilizar e, por fim, quais as formas de medicdo da excitacdo e da resposta da

estrutura.

Em relacdo ao processamento de dados, estes podem ser numericamente tratados no dominio
da frequéncia ou no dominio do tempo. Os dados processados no dominio da frequéncia séo
muito utilizados na identificacdo modal. Contudo, quando se trata de sistemas com
frequéncias préximas ou de alto grau de amortecimento, especialmente associado a medidas
com alto nivel de ruido, os métodos baseados no dominio da frequéncia apresentam algumas
limitacBes. Além disso, quando a quantidade de dados a ser tratado é pequena, o efeito de
“leakage” torna-se critico, impossibilitando uma boa resolugdo em frequéncia.
Em alternativa a estes problemas, tem-se cada vez mais vindo a utilizar os métodos em
dominio do tempo, sendo estes pelo célculo direto dos pardmetros modais a partir dos dados

de excitacao e resposta no tempo, ndo necessitando da transformada inversa de Fourier.
3.3.1 Ensaio modal classico (input-output)

Segundo McConnell (1995) o ensaio de vibracdo é a arte e a ciéncia de medir e compreender

a resposta de uma estrutura quando exposta a um ambiente dindmico especifico.

Para levar a cabo a realizacdo da andlise modal experimental é necessario ter em conta

alguns aspetos importantes para a determinacao precisa da resposta do sistema, tais como:

e A fixacédo da estrutura;
e A excitacdo da estrutura;
e O registo dos sinais de excitacédo e resposta;

e O processamento de dados.
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3.3.1.1 Fixacao da estrutura

Segundo Ewins (2000), a primeira decisdo que deve ser tomada antes da realizacdo de um
ensaio modal é sobre as condi¢Ges de apoio da estrutura. Ndo se dando a estas a devida

atencdo, poder-se-a& medir respostas desviadas da realidade pretendida.

Existem duas condicGes ideais de apoio. A primeira condicdo é totalmente livre, isto é, a
estrutura ndo € suportada por nenhum apoio rigido, ver Figura 3.2a. Esta alternativa pode ser
muito util quando se pretende determinar a massa e as propriedades de inércia da estrutura.
A segunda condi¢do de apoio € a de encastrada, ou seja, a estrutura é fixada em alguma
regido do seu contorno por um suporte totalmente rigido, ver Figura 3.2b. Este tipo de
condicdo de apoio é muito simples de modelar analiticamente. Contudo, na sua aplicacdo em

ensaios experimentais é extremamente dificil.

Ewins (2000) afirma que a condicdo ideal de apoio de ensaio € a que permite realizar
movimentos de corpo livre, como ilustra a Figura 3.2, reconhecendo que em alguns casos a
aplicacdo desta ndo e possivel. Tal afirmagdo refere-se primordialmente a ensaios
experimentais em laboratdrio, quando se trata de estruturas civis reais, maioritariamente de
grandes dimensdes e massa, executados no préprio campo, ndo € possivel ter o controlo

absoluto sobre as formas de fixacao.

a)
b)

Figura 3.2 - Condicdes ideais de apoio: a) viga livre; b) viga encastrada

3.3.1.2 Excitagao da estrutura

I.  Mecanismos de excitacdo

A excitacdo em anélise modal experimental tem como objetivo aplicar energia de vibracdo a

estrutura de uma forma controlada. Este sistema é geralmente constituido por um gerador de
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sinal, um amplificador e um excitador. A excitacdo pode ser realizada com um martelo de

impulso ou vibradores.

Numa estrutura de pequeno e médio porte, a excitacdo pode ser realizada por um martelo de
impulso, sendo este capaz de proporcionar uma entrada de banda larga, estimulando
diferentes modos de vibracdo. Para ser possivel a medicdo da excitacdo imposta pelo
martelo de impulsos € necessario a inclusdo de um transdutor de forca. A amplitude da forca
aplicada e o contetdo espectral da frequéncia varia consoante o tamanho do martelo, a sua
massa, 0 material da ponta do martelo e da velocidade de impacto. Na Figura 3.3 e Figura
3.4, esta representado respetivamente, um martelo de impulso e os restantes equipamentos
necessarios para a realizacdo de um ensaio usando martelo de impulso. A facilidade
associada a utilizagdo e transporte, bem como o baixo custo, confere ao martelo de impulsos
grande vantagem na sua utilizacdo. Contudo, este apresenta algumas limitacGes, tais como
na estimativa do amortecimento modal, em que pode ndo ser muito preciso. Em estruturas
de grande porte é desaconselhada a sua utilizagdo, uma vez que pode ndo induzir a estrutura
vibragdes significativas. A eventual falta de regularidade associada a utilizadores pouco

experientes pode ser também um entrave na sua utilizacéo.

Acelerémetro ICP
i
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Frequéncia Modais Método de ¢
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N
Martelo de Impacto
Amortecimentos Modais '_ Estimagao

Formas Modais Parametros —

Figura 3.3 - Martelo de impacto Figura 3.4 - Ensaio modal utlizado martelo de
impacto

A excitagdo induzida por vibradores pode ser realizada de dois modos: isoladamente ou em
grupo. A utilizacdo em grupo de vibradores, ou seja, excitacdo da estrutura em varios pontos
distintos tem a vantagem de distribuir de forma mais uniforme a energia pela estrutura,
obtendo modos de vibragcdo mais puros, e consequentemente, resultados mais consistentes
(Van der Auweraer et al., 1987). Os vibradores devem ser devidamente fixados, para que

ndo haja dissipacdo de energia, e como consequéncia o condicionamento dos resultados.
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Os vibradores que mais se utilizam sdo os electro-hidraulicos, os eletromagnéticos e 0s
eletromecénicos. Os vibradores electro-hidraulicos, ver Figura 3.5, funcionam com base na
amplificacdo do sinal (proveniente de um gerador de sinal) conseguida através de um
circuito hidraulico. Este circuito hidraulico consiste na circulacdo de um fluido a elevada
pressdo que origina 0 movimento do atuador e, portanto, da estrutura (Buzdugan et al.,
1986). A principal vantagem associada a utilizagdo deste tipo de vibradores é a sua
capacidade de produzir forcas elevadas a baixa frequéncia. Os inconvenientes sdo 0 seu

elevado custo, peso e o volume ocupado pelo sistema hidraulico e de vibracéo.

Figura 3.5 -Vibrador electro-hidraulico

Os vibradores eletromagnéticos (ou eletrodindmicos), Figura 3.6, transformam o sinal de
entrada num campo magnético alternado, em que esta colocada uma bobine, que se encontra
ligada a parte do aparelho fixa a estrutura (Ewins, 1986). Este tipo de vibradores tem uma
enorme vantagem, que é a possibilidade de poder controlar independentemente a intensidade
de forca e frequéncia de excitacéo.

Figura 3.6 - Vibrador eletrodindmico
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Por fim temos os vibradores eletromecénicos, em que os mais utilizados séo os vibradores
de massas excéntricas, ilustrado na Figura 3.7. Este tipo de vibradores funcionam segundo o
principio de um motor rotativo com massas desequilibradas, produzindo uma forca

centrifuga e sinal harmonico.

W
Figura 3.7 - Vibrador electro mecéanico de massas excéntricas

Uma vez que os vibradores sdo fixados a estrutura, algumas precaugdes tornam-se
necessarias. A sua influéncia na resposta do sistema deve ser minimizada e deve-se também

garantir que a estrutura seja excitada na direcdo em que se pretende medir a resposta.
ii.  Tipos de sinais

Antes da realizacdo de um ensaio modal deve-se tambeém definir, o tipo de excitagdo a impor
ao sistema (estrutura). Segundo Heylen e Sas (1991) os tipos de sinais de excitacdo dividem-

se em dois grupos: sinais de banda larga e sinais de banda estreita.

Os sinais de banda larga subdividem-se em trés tipos de sinais: sinais ndo periédicos,
periddicos e sinais transientes. Por sua vez os sinais de banda estreita subdividem-se em dois
tipos de sinais: varrimento em seno lento (“swept sine”) e varrimento Sinusoidal por

incrementos (“stepped sine”), ver Figura 3.8.

SINAIS DE "BANDA LARGA" SINAIS DE “BANDA ESTREITA"
Nao periodicos | Aleatério puro
Pseudoaleatério Varrimento em seno lento (*'swept sine')
Periddicos Aleatério periddico

""Periodic chirp"

Aleatorio transiente Varrimento sinusoidal por incrementos (**stepped sine')

Transientes
Impulso

Figura 3.8 - Sinais de "Banda Larga"/"Banda Estreita™
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3.3.1.3 Aquisicao de dados

Os sistemas de aquisi¢do de dados tém por funcdo medir a excitacdo imposta a estrutura,
medir a resposta da estrutura quando submetida a essa mesma excitacdo, converter as

grandezas medidas em sinais elétricos trataveis e digitalizar os sinais elétricos.

Os sistemas de aquisicdo sdo constituidos por trés elementos: os transdutores, amplificador

ou condicionador de sinal e, por ultimo, o analisador.

Os transdutores desempenham uma tarefa que é fundamental nos ensaios modais. Estes tém
como funcdo transformar grandezas fisicas (deslocamentos, velocidades, aceleracdes) numa

grandeza elétrica, podendo esta ser amplificada, condicionada e gravada com facilidade.

Nos sistemas de aquisicdo de dados sdo utilizados dois tipos de transdutores, 0s que medem
a excitacdo induzida na estrutura (transdutores de forca) e os que medem a resposta da
estrutura (transdutores de movimento). Em engenharia civil, a gama de frequéncias de
interesse sdo as baixas frequéncias (da ordem das dezenas de Hz), sendo mais comum a

utilizacdo de acelerémetros, Figura 3.9.

Figura 3.9 - Acelerometro

Uma vez que o sinal analdgico fornecido pelos transdutores € relativamente fraco, este
precisa de ser amplificado. Esta amplificacdo € realizada por um amplificador ou
condicionador de sinal, apresentado na Figura 3.1, tornando o sinal adequado para posterior

aquisicao e processamento pelo analisador.
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Figura 3.1 - Amplificador de Sinal

O ultimo elemento deste processo de medicdo € o analisador. Este permite fazer o
armazenamento e processamento dos dados, sendo assim possivel construir as funcdes de
resposta em frequéncia e extrair os parametros do sistema em analise. Na Figura 3.2, temos

um analisador de sinais desenvolvido em LabWIEW.

Figura 3.2 - Analisador de sinais

3.3.1.4 Processamento de dados

Normalmente o processamento de dados é realizado através de analisadores espectrais,
fornecendo as caracteristicas de resposta da estrutura no dominio da frequéncia. Na figura

seguinte podemos ver como se constitui um ensaio modal usando um excitador de vibragdes.
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Figura 3.3 - Ensaio modal usando o excitador de vibra¢fes (Maia e Silva, 1997)

3.3.2 Andlise Modal Operacional (Output-Only)

Em engenharia civil o principal entrave a realizacdo de ensaios de vibracdo forcada € excitar
estruturas de grande porte, como € 0 caso de pontes ou barragens, ver Figura 3.4 e Figura
3.5.

Figura 3.4 - Ponte 25 de Abril Figura 3.5 - Barragem do Alqueva
A dificuldade manifesta-se em conseguir excitar a estrutura com energia suficiente e de
forma controlada, sendo também praticamente impossivel de excluir a excitacdo do
ambiente devido ao vento ou a utilizagdo da estrutura (trafego). Além disso, as menores
frequéncias naturais de grandes estruturas sdo geralmente fora da faixa de frequéncia de
excitacdo artificial aplicavel. Para excitar estas estruturas com energia suficiente e de forma
controlada seria necessario a utilizacdo de equipamento extremamente pesado, caro e
raramente disponivel na maioria dos laboratérios de dinamica. Devido a estas restricdes

foram desenvolvidos algoritmos especiais de identificacdo modal, em que as forgas oriundas
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do ambiente sdo modeladas com parametros desconhecidos mas com comportamento
conhecido, como por exemplo, series temporais de ruido branco com média zero e
covariancias controladas. Estes algoritmos requerem apenas 0s registos da resposta da
estrutura (aceleragdes, velocidades, deslocamentos, tensdes,...). Esta analise modal é

denominada por Analise Modal Operacional.

Analise Modal Operacional também, conhecido como Analise Modal Output-only, é usada
para extracdo de parametros modais de estruturas de engenharia civil de grande porte.

A principal vantagem do método € o facto de ndo haver a necessidade de excitacdo artificial.

Na analise modal operacional sdo normalmente usadas duas técnicas: a técnica nao-
paramétrica, baseada na analise de sinais de cada ponto medido (no dominio da frequéncia)
e a técnica paramétrica, baseada no ajuste do modelo por funcgdes de correlagdo ou através
do histérico de séries temporais de cada ponto medido no dominio do tempo.

O método “Peak-Picking”, ¢ o mais simples e popular método nao-paramétrico usado em
Engenharia Civil. Apresenta este nome pelo facto do procedimento de identificacdo das
frequéncias naturais ser realizado a partir dos picos de estimativas espectrais obtidas pelas
médias normalizadas de todos os espectros dos sinais medidos. Outro método conhecido é o
método Frequency Domain Decomposion (FDD), que utiliza para a seleccdo dos picos o

método do “Peak-Picking”.

A identificacdo paramétrica de sistemas no dominio do tempo pode ser realizada usando
métodos do tipo Auto-Regressivo de Média Vetorial (ARMAYV), métodos Auto-Regressivo
Vetorial (ARV) ou métodos SSI. Nestes modelos € utilizado a aproximacdo dos minimos

quadrados para a obtencéo dos parametros modais, responsaveis pela dindmica do sistema.

Em termos comparativos, 0s métodos no dominio da frequéncia sdo mais faceis de manusear
e apresentam um tempo de processamento inferior aos métodos no dominio do tempo.
Contudo os métodos no dominio da frequéncia tém dificuldades em identificar frequéncias

muito proximas.
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4.
CONTROLO DE
TEMPERATURA

4.1 Introducao

A temperatura & um parametro fisico. De uma forma qualitativa, podemos descrever
temperatura de um objeto como o que determina a sensacdo de calor ou frio sentido a partir
do contacto com este.
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A temperatura pode ser definida em termos macroscopicos, utilizando conceitos da
termodinamica, como uma propriedade intrinseca da matéria que quantifica a capacidade de

um corpo para transferir a energia térmica (calor) para um outro corpo.

Segundo Kerlin e Shepard (1982), “a temperatura pode também ser definida em uma escala
microscopica como proporcional a energia cinética aleatdria de um conjunto de moléculas

ou atomos."
4.2 Transferéncia de calor

Segundo Incropera e de Witt (2001) a transferéncia de calor baseia-se na migragdo de
energia térmica imposta por uma diferenca temperatura. Deste modo, sempre que houver um
corpo/sistema mais quente que outro e estando estes préximos, a transferéncia de calor
ocorre obrigatoriamente até estes igualarem as suas temperaturas. Diz-se entdo que estes

estdo em equilibrio térmico, terminando, assim, o fluxo de calor.
A transferéncia de calor pode ocorrer por conducdo, conveccdo ou irradiacdo térmica.

A conducdo térmica € um processo tipico de transferéncia de calor que ocorre geralmente
em materiais sélidos através de contacto entre eles, ou seja, quando duas ou mais
substancias com temperaturas diferentes entram em contacto, ocorre propagacao de calor

das substancias mais quentes para as mais frias, como se pode ver na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Conducdo termica
Na Figura 4.2, temos uma ilustracdo de convecgdo térmica, que é a transferéncia de calor

entre uma superficie e um fluido em movimento, quando as suas temperaturas forem

distintas.
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Figura 4.2 - Convecgéo térmica

A terceira forma de ocorrer transferéncia de calor é por irradiacdo térmica. Esta é provocada
pela radiacdo eletromagnética emitida por um corpo. Isto é, dois ou mais corpos
pertencentes ao mesmo ambiente fazem intercdmbio de energia através de ondas calorificas
que se propagam pelo espaco em forma de energia eletromagnética. Na Figura 4.3, esta
ilustrado irradiacdo térmica em que as maos aquecem pelo calor irradiado pelo fogo.

Figura 4.3 - Irradiacdo térmica

4.3 Medicao da temperatura

Ao longo dos tempos muitos métodos de medicdo de temperaturas foram desenvolvidos.

O dispositivo associado a leitura de temperaturas é o termometro. Este dispositivo baseia-se
no efeito da temperatura nas propriedades das substancias, tais como volume, presséo,
resisténcia elétrica, variacdo de cor, etc.

Existem varios tipos de termdmetros que diferem entre si na exatiddo, no método, na gama
de medicdo, etc. Para a determinagdo da temperatura o tipo de termdmetro a utilizar depende
da aplicacdo particular pretendida.
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Os tipos de termometros mais usuais sdo: termometros de dilatacdo, termometros baseados
no efeito de Seebeck, termOmetros de resisténcia, termdmetros de pressdao de gas e

termémetros de radiacdo infravermelha e visivel.

O tipo de termOmetro usado na presente dissertacdo é o termdémetro baseado no efeito de

Seebeck, mais especificamente, o “termopar”.

O fisico Thomas Seebeck (1822), mostrou que a juncdo de dois metais, condutores ou
semicondutores geram uma tensdo elétrica que é funcdo da temperatura. Surgindo assim o
termopar, ver Figura 4.4. Através de uma equacdo polinomial de 5% a 92 ordem, dependendo

do termopar, é possivel estabelecer relacdo entre a temperatura e a tenséo de saida.

Niquel-cromo

300%C 12.2 mV
Aluminio-cromo

Figura 4.4 - Termopar tipo K
4.4 Tipos de controlo da temperatura

Para o controlo de sistemas dindmicos no tempo sdo usados dois tipos de sistemas.
A complexidade dos sistemas e as perturbacdes que podem ocorrer nestes sdo 0s aspetos a
ter em linha de conta na deciséo de optar por qual dos sistemas usar. Se 0s sistemas forem
simples e a possibilidade de correr perturbagdes for fraca, o sistema mais indicado a ser
usado é o sistema de controlo de malha aberta. Por outro lado, se o sistema for complexo e a
probabilidade de ocorrer perturbacGes for grande, devera recorrer-se ao controlo de malha

fechada.

4.4.1 Controlo em malha aberta

Um controlador de malha aberta consiste num sistema em que ndo ha realimentacdo. De
forma mais detalhada, e com se pode ver na Figura 4.5, no controlo em malha aberta é
aplicado um sinal de controlo na entrada do sistema e espera-se que na saida a variavel
controlada atinja um determinado valor desejado. Assim, com este tipo de sistema de
controlo, ndo é possivel observar a evolucdo do processo para determinar o sinal de

controlo; a entrada ndo depende da saida.
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Sinal de Controlo PROCESSO Saida
—E;» —E”
PLANTA
u(®) ( ) y()

Figura 4.5 - Sistema em malha aberta (Silva, 2009)

O controlo em malha aberta tem uma grande desvantagem. Caso ocorram perturbacoes,
tanto de ordem externa, como interna, ndo teremos a saida desejada, uma vez que 0

controlador atuard como se nada tivesse ocorrido.

A termo de exemplo, a maquina de lavar roupa utiliza este tipo de sistema de controlo,
mesmo que a roupa continue suja no final da lavagem, que é uma perturbagdo, 0 processo

corre de igual forma todas as vezes que o sistema é acionado.
4.4.2 Controlo em malha fechada

O controlo de sistemas em malha fechada € o tipo de controlo mais indicado para sistemas
mais complexos e que a ocorréncia de perturbacdes seja expectavel, tratando-se de um

controlo mais proximo do exato.

Na Figura 4.6, podemos ver o funcionamento de um sistema de controlo em malha fechada.

r(t) e(t) u(t) y(t)

=~ Controlador = Processo -—

Sinal de Sinal de Saida
referéncia erro controlo

Realimentacao

Figura 4.6 - Sistema em malha fechada (Silva, 2009)

Tambem designado de controlo adaptativo, neste € feita uma realimentacéo ou feedback do
sinal medido de saida para a entrada, ou seja, o0 sinal de saida € comparado com o sinal de

referéncia.

O desvio (erro) passa por um dispositivo denominado controlador que tem como funcéo
determinar ou calcular o sinal de controlo a ser aplicado no processo, de forma a corrigir ou

minimizar o proximo desvio.
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O controlo de sistemas em malha fechada oferece inimeras vantagens. O uso da
realimentacdo faz com que a resposta do sistema seja relativamente insensivel a distarbios e

variacgdes internas dos parametros do sistema (Ogata, 2003).

Este controlo € usado com o intuito de fornecer o maximo desempenho robustez ao sistema.
Estando o desempenho relacionado com a capacidade do controlo manter a variavel proxima
do valor desejado e a robustez de proporcionar um bom desempenho na ocorréncia de

perturbacdes.

Dentro dos sistemas de malha fechada podemos ter dois tipos de controlo: controlo com relé

e controlo PID.
4.4.2.1 Controlo por Relé

O controlo por Relé é também designado, devido a sua funcdo num sistema, de controlo
liga/desliga. Este mantém o sistema ligado ou desligado com o intuito de alcangar o valor

desejado. A figura seguinte representa um sistema equipado com com um relé.

Relé
|

r(t) e(t) Ul

— U2

U® _ processo vt

Figura 4.7 - Sistema equipado com um Relé

O funcionamento do Relé é relativamente simples e, esta explicito na Figura 4.8. O sinal de
saida é comparado com o sinal de referéncia, se o sinal de saida for inferior ao de referéncia
0 Relé estabelece ligacdo, caso o sinal de saida for superior o Relé quebra a ligacéo, para

que o sinal de saida se aproxime do sinal de referéncia.

O controlo por Relé é a solugdo mais simples e mais econémica. Contudo, possui algumas
limitacOes a nivel de comportamento dindmico, sendo este tipo de solu¢do pouco viavel em

sistemas que requerem precisdo e bom desempenho dinamico.
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t(s)
b)

y(1)

-0.5 ! |

10
t(s)
Figura 4.8 — Funcionamento de um Relé (Silva, 2009): a) funcionamento do relé; b) resposta

do sistema
4.4.2.2 Controlo PID

O algoritmo PID é o controlador de realimentacdo mais popular, sendo amplamente
utilizado em sistemas de controlo industrial. Tem sido utilizado com sucesso ha mais de 50
anos. E um algoritmo robusto de facil compreensdo que pode fornecer um excelente

controlo de desempenho, apesar das variadas caracteristicas dindmicas do processo.

Na Figura 4.9 explica o funcionamento do PID. Este algoritmo calcula um valor “erro”
como diferenca entre a variavel de processo medida e um ponto de ajuste desejado.

O processo € repetido inimeras vezes de forma a minimizar o erro, ajustando as entradas de
controlo.
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Processo

PID =§ \tuado§ @

Setpoint

Variavel do Processo

Figura 4.9 - Sistema de controlo usando algoritmo PID

O algoritmo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), tal como o nome sugere, envolve trés
parametros constantes: o proporcional, o integral e o derivado, denotando P, I, e D,
respetivamente. Heuristicamente, estes valores podem ser interpretados em termos de
tempo: P depende do erro presente, | da acumulagdo dos erros passados e D uma previsdo de
erros futuros. A soma ponderada destas trés acGes € usada para ajustar os elementos de

controlo do processo, como por exemplo a energia fornecida a um alimento de aquecimento.

Em algumas aplicaces apenas € necessario 0 uso de um ou dois dos trés pardmetros para
proporcionar um controlo apropriado do sistema, considerando-se 0s parametros ndao usados
iguais a zero. Assim sendo, um controlador PID sera chamado controlador PI, PD, P ou | na

auséncia dos respetivos parametros.

%+ Proporcional

Em termos de realizacdo de um sistema, o controlo proporcional é mais simples e de facil
percecdo, contudo, é pouco eficaz em casos mais complexos. A operacdo deste tipo de

controlo é alimentar a variavel controlada com um valor proporcional ao erro existente.

Este tipo de controlo reduz mas nunca elimina o erro. Para que este possa diminuir,
aumenta-se a constante de amplificagdo, ou seja o ganho proporcional, Kp. Contudo esta
pratica tem que ser mediada. Como se pode constatar na Figura 4.10, um ganho proporcional
muito alto, provoca instabilidade, podendo em alguns casos provocar oscilagdes e o sistema

nunca encontrar o seu ponto de equilibrio.
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| Sobreelevacéo

Refi--t [~ A A

Variavel Controladora
A
3
N

—

Tempo

Figura 4.10 - Controlo Proporcional (Pinto, 2000)

A figura anterior representa um controlo proporcional ilustrando diferentes ganhos
proporcionais. Sendo visivel que quando o ganho proporcional aumenta a instabilidade

também aumenta e quando o ganho proporcional é baixo, o valor referéncia ndo é alcancado.

0,

% Integrativo

O controlo integrativo, ilustrado na Figura 4.11, tem um funcionamento similar ao controlo
proporcional. Porém, neste caso, a utilizacdo de um valor proporcional do desvio €

substituida pela utilizacédo de o integral do mesmo.

Esta parcela do PID é muito eficaz na estabilizacdo e eliminacdo do erro de posicdo que

existia no caso do controlo puramente proporcional.

Devido ao facto do controlo integrativo acumular todos os erros anteriores, desempenha um
papel de filtro, evitando assim alteracbes quando a varidvel controlada se aproxima da
variavel de referéncia. Tal facto ndo acontece no controlo proporcional, que, quando o erro é
pequeno e com um ganho muito alto, tende a ser minimizado. Contudo, este provoca

oscilagdes, ou seja, instabilidade.

Uma vez que com o controlo integrativo, o erro tende a ser reduzido gradualmente até a sua
eliminacéo, leva vantagem em relacdo ao controlo proporcional. Contudo o controlo integral
raramente é utilizado de forma unica. O controlo integral e o proporcional, quase sempre s&o

utilizados em conjunto.
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Variavel de referéncia

Variavel de controlo
e\ \

Figura 4.11 - Controlo Integrativo (Pinto, 2000)
% Derivativo

Esta parcela nunca atua sozinha, uma vez que, a sua operacdo incide diretamente na taxa de
crescimento da varidvel controlada, sendo esta acdo, proporcional a derivada do desvio

existente entre o valor da variavel controlada e o de referéncia.

4.5 Influéncia da temperatura nas primeiras idades do betao

O envelhecimento e a degradacéo das estruturas de betdo podem ser considerados como um
processo natural e inevitdvel. No decurso da sua vida util, os materiais empregues na
construcdo interagem com o meio ambiente. Por sua vez, 0 meio ambiente é constituido,
entre outros, por agentes agressivos que apresentam variados niveis de agressividade. A
temperatura pode ser considerada como uma das agfes agressivas associadas ao meio

ambiente.

A partir do momento em que uma peca é betonada a agua da amassadura tem tendéncia a
evaporar-se. Como a agua € indispensavel ao processo de cura, uma rapida evaporagao
resultara num betdo fraco. Para que tal ndo aconteca é necessario tomar medidas que visem

impedir a rapida evaporagdo da agua no betdo, proporcionando a cura controlada do betdo.

O principal objetivo da cura do betdo é garantir a &gua necessaria para que todo 0 processo
de reacdo quimica do cimento se complete. Um mau processo de cura pode levar ao
aparecimento de fissuras na superficie do betdo, a uma perda substancial da resisténcia

mecanica, para além de se tornar mais vulneravel a acao de agentes agressivos.
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Assim, o objetivo do processo de cura € proporcionar uma lenta evaporacdo da agua e
controlar a temperatura do betdo durante um periodo de tempo suficiente para que se alcance

um nivel de resisténcia desejada.

Existem varios tipos de cura, sendo eles: por aspersdo, imersdo, térmica e aplicacdo de
pelicula impermeabilizante na superficie do bet&o fresco.

Ao proceder a cura térmica no betdo, esta reduz o tempo de cura, funcionando como
acelerador das reacOes de hidratacdo do cimento. Assim, a resisténcia de uma mistura de
betdo vai depender da temperatura a que este vai estar sujeito e do tempo de cura. Tempos
de cura mais longos e temperaturas mais elevadas implicam um desenvolvimento da

resisténcia mais rapido, como podemos observar na figura seguinte:

Ressinga

Temperatra o betda

Temperatura do totio

Tempo empo Indea de Maturagio
(FTT ou lE|
M1=M2=M

Figura 4.12 - indices de maturac&o

De salientar que um betdo com um indice de maturacdo equivalente apresenta a mesma
resisténcia, independentemente das variacbes de temperatura a que este esteve sujeito e

periodo de cura.

Tendo em conta este principio, foram desenvolvidas expressdes analiticas para obter a

maturidade do betao, sendo a expressdo mais usada expressa como (D’Aloia, 2001):

t

M@ T) = f K(T(0))dr (4.1)

0
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Sendo :

M(t,T) Maturidade para a idade t e historia de temperaturas T(t), T € [0, t]
T(t) Temperatura (°C)
K(T) Parametro de reacdo a temperatura T

Posteriormente, surge o conceito de idade equivalente, que corresponde a idade de cura a
temperatura de referéncia que resultaria na mesma resisténcia (ou hidratagdo, ou calor
gerado) obtida por um determinado instante sob condicdes reais de cura (Azenha, 2004).

A idade equivalente pode ser calculada segundo a expressao (Voigt et al., 2006):

t
—Egee[ 1 1
teq = Z e I?Ct[273+TC 273+T ) At (4.2)

em que:

tq Idade equivalente a temperatura de referéncia
T. Meédia datemperatura no betdo para o intervalo de tempo At
T, Temperatura de referéncia (usualmente 20°C)

E,.: Energia de ativacéo (J/mol)

R Constante universal dos gases perfeitos (8.314 J/mol K)

A evolucdo da rigidez de um betdo submetido a temperaturas elevadas é mais acelerada do
que a evolucdo de referéncia (a 20°C). Mas, segundo o conceito de idade equivalente,
se apresentar a evolucdo das caracteristicas do betdo em funcdo da idade equivalente e ndo

em funcéo da sua idade, as duas curvas serdo equivalentes.
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D.
DESENVOLVIMENTO
DE FERRAMENTAS
DE ENSAIO

5.1 O provete

No seguimento dos trabalhos realizados com o método EMM-ARM, pretendia-se usar um
novo provete. Como principal requisito para o novo provete, era que este tivesse dimensoes
relativamente pequenas, para que fosse possivel introduzir numa camara climatica

previamente construida, capaz de assegurar no Seu interior temperaturas controladas.
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Adicionalmente, ambicionava-se que 0 novo provete fosse de facil descofragem, reutilizavel
e de facil manuseio. Todavia, com o intuito de facilitar a identificacdo do modulo de
elasticidade do seu enchimento (betdo), o novo provete deveria ter o centro de rigidez

coincidente com o centro de rigidez do material de enchimento.

5.1.1 Estudo sobre a reducdo do tamanho do provete para o ensaio EMM-
ARM

Inicialmente, e de forma a satisfazer todas a necessidades foi adotado um provete
prismatico, em que, o seu molde apresentava uma seccao transversal em forma de “U”,

como apresentado na Figura 5.1.

I+

Figura 5.1 - Seccdo transversal do molde inicialmente adoptado

Adotaram-se as dimensdes 15 x 15 x 60 cm para o provete em questdo. De salientar que
estas dimensdes sdo as normalizadas em métodos de caracterizagdo do modulo de
elasticidade do betdo, por diversas entidades, tais como a norma BS EN 12390-5:2000 da
entidade British Standard Institution, permitindo assim, a reutilizagcdo do provete noutros

ensaios apos a realizagdo do EMM-ARM.

Com o intuito de assegurar que o centro de rigidez do molde coincida com o centro de
rigidez do betdo, incorporaram-se no molde umas abas no seu topo, facilitando assim, a
leitura e interpretacdo dos resultados. Relativamente ao comprimento do molde adotou-se
uma dimenséo igual a 70 cm, permitindo que os apoios do provete estivessem distanciados

de 60 cm. Na Figura 5.2 e Figura 5.3 apresenta as dimensdes gerais do molde.
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Figura 5.2 - Vista de cima do molde inicial
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Figura 5.3 - Vista lateral do molde inicial

A construcdo do molde fez-se através de quinagem de chapas de ago inoxidavel com 0.9 mm
de espessura. Nos topos do molde foram colocadas chapas do mesmo material, de forma a
estancar o betdo fresco e limitar dimensdo longitudinal do provete a 60 cm, ver Figura 5.4.
Visto que a chapa usada na construcdo do provete é de reduzidas dimensoes, e antevendo
futuras deformacdes nas seccGes longitudinais do molde devido a pressdo exercida pelo peso
do betdo, decidiu-se reforcar o molde colocando abas transversais. De forma saber o valor
do mddulo de elasticidade do aco inoxidavel usado, fizeram-se ensaios de tracdo sobre este,

obtendo-se um valor médio de 187 GPa.
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Figura 5.4 — Molde com secgdo em “U”

Foi realizada uma modelacdo do molde no programa DIANA (2010), de forma a estudar os
valores expectéaveis das frequéncias com a evolu¢do do modulo de elasticidade do betdo.
Foi modelado o conjunto (molde + betdo), com os apoios a meia altura da secgéo e no limite
inferior da mesma. Os valores obtidos desta modelacdo foram comparados com os valores
calculados analiticamente através das expressfes definidas no Capitulo 2.5. Os resultados

dessa comparacao encontram-se apresentados na Figura 5.5.

800.0
& 7000
g 6000
2 500.0
= 4000
£ 3000

200.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Moddulo de Elasticidade do Betdo [GPa]

== Modelo de Viga Euler-Bernoulli
Modelagdo Diana (apoios a meia altura da seccéo)
= == Modelac¢do Diana (apoios no limite inferior da seccéao)

Figura 5.5 - Comparagéo de valores de frequéncia obtidos por modelacédo (DIANA, 2010)
com valores calculados analiticamente.

Como se pode constatar, os resultados obtidos a partir da modelacdo do conjunto (molde +

betdo) no software DIANA (2010) e os resultados obtidos analiticamente apresentam uma
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ampla gama de vibracdo espectavel (200 a 800 Hz), permitindo uma maior resolucéo na
estimativa do médulo de elasticidade. No entanto, é também visivel que os valores obtidos
pelos dois métodos apresentam uma discrepancia significativa entre eles, podendo atingir
cerca de 200 Hz.. Uma possivel explicacdo, serd facto de o provete usado, apresentar um
comprimento de reduzidas dimensdes, ndo se aplicando as equagdes para modelo de viga
dadas por Chopra (1995), apresentadas no Capitulo 2.5.

Foram realizados ensaios experimentais de identificagdo modal. Apresentando-se 0s
resultados nas figuras seguintes. Inicialmente, € apresentada na Figura 5.6, a evolugédo das
frequéncias medidas, posteriormente é calculada a evolucdo do modulo de elasticidade

segundo as equac6es definidas no Capitulo 2.5, sendo apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Evolucéo das frequéncias identificadas
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Figura 5.7 — Mddulo de Elasticidade calculado a partir das frequéncias

A evolucdo do médulo de elasticidade até aos quatros dias de idade apresenta coeréncia nos
resultados, sendo corroborados com o ensaio realizado a compressao ciclica. Contudo, apés

0s quatro dias, regista-se uma queda acentuada do moédulo de elasticidade, ndo havendo

justificacdo para tal.
5.1.2 Provete usado no EMM-ARM

O molde utilizado no método EMM-ARM consistiu hum tubo em PVC com 90 mm de
didmetro exterior, 84 mm de didmetro interior e 1.1 m de comprimento, sendo 1 m deste de

vao livre, como se pode ver nas figuras seguintes.
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Figura 5.8 — Esquema geral baseado na implementacéao original do EMM-ARM (Azenha,
2009)

Com este molde, a reutilizacdo, anteriormente pretendida caiu por terra. Contudo, a facil
obtencdo das frequéncias, analitica e experimentalmente, bem como o baixo custo de
producdo, acabaram por ter maior peso na escolha do molde. Tendo em conta que 0 médulo
de elasticidade é sensivel a pequenas variacdes de geometria, todas a medidas do provete
foram confirmadas com um paquimetro eletrénico com precisdo de 0.001 milimetros,
excecdo feita, como é Gbvio ao comprimento do tubo, o qual foi necessario recorrer a uma

fita métrica.

Como se pode ver na figura anterior, o sistema estrutural adotado foi de uma viga
simplesmente apoiada. Para tal foram colocados dois vardes horizontais através de furos
perto da extremidade da viga com uma distancia entre estes de 1 m, delimitando assim o véo
livre. Para apoiar as vigas foram usados cubos com 150 mm de aresta, e cuja rigidez € muito
elevada, quando comparada com a rigidez da viga mista, ndo perturbando as leituras dos

acelerometros nos tubos de PVC.

Aos tubos de PVC foram também adicionados quatro vardes roscados com 5 mm de
didmetro na vertical. Estes foram colocados através de furos nos tubos igualmente
espagados, funcionando como conectores, assegurando um comportamento misto dos
provetes aquando preenchido com betdo, evitando assim futuras deslocaces devidas a

retracdo autogénea.
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No processo de betonagem, os tubos foram colocados na vertical e foram enchidos pela
extremidade superior. A extremidade inferior foi previamente tapada com poliestireno
extrudido. Os tubos foram vibrados com recurso a um vibrador, de forma a compactar o
betdo, libertando o excesso de ar presente na mistura. Posteriormente, foi colocado na

extremidade superior o poliestireno extrudido estancando assim o betdo enquanto fluido.
5.2 A Camara climatica

A camara climética teve como principal objetivo proporcionar uma temperatura controlada
aos provetes de ensaio. Para tal, na sua construgédo, optou-se por usar poliestireno extrudido,

pelas suas capacidades isolantes.

Inicialmente, construiu-se uma camara com as dimensdes 60 x 60 x 120 cm. Contudo,
estas tornaram-se reduzidas para a quantidade de provetes desejados para ensaio. Pretendia-
se submeter mais provetes a 40°C de forma poder a ensaiar o0 betdo com outros métodos de
analise do mdédulo de elasticidade, tais como ensaio de compressdo ciclica, ensaio de
compressdo uniaxial e ensaios de ultrassons. Para tal, duplicou-se a camara climatica.

Ficando esta com as dimensdes 60 x 120 x 120 cm.

A camara e o respetivo planeamento do posicionamento dos provetes estdo apresentados na
Figura 5.9. Como mostra a figura, na construcdo da camara houve o cuidado de proporcionar
um facil acesso aos provetes ensaiados no seu interior, podendo uma das placas de

poliestireno extrudido ser removida.
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Figura 5.9 - Camara climatica

5.3 Controlo de temperatura

O controlo de temperatura foi realizado através da utilizagdo de uma placa de circuitos
eletronicos denominada “Arduino” (ver Figura 5.10). O Arduino é uma simples placa,
bastante flexivel, com um circuito impresso que tem acoplado um microcontrolador
ATMega da ATMEL. Esta placa é baseada num circuito de inputs e outputs que possui
suporte para cddigo aberto. Contem 14 pinos de entrada/saidas digitais e 6 pinos de entradas
analdgicas. Recorrendo a esta placa construiu-se um equipamento capaz de controlar

temperatura no interior da camara climatica.
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Figura 5.10 - Plataforma de desenvolvimento Arduino

A ligacdo da placa a resisténcia elétrica foi estabelecida por um relé de estado solido da

marca Craydom (ver Figura 5.11).

Figura 5.11 - Relé de estado s6lido utilizado para ligacdo do microcontrolador a resisténcia
elétrica (Azenha, et al., 2007)

A esta placa foram conectados 4 sensores de temperatura LM335 da marca National
Semiconductor, apresentados na Figura 5.12. Estes sensores tém uma capacidade de leitura
de temperaturas compreendidas entre os -40°C e os 100°C.
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+5V

Figura 5.12 - Sensor de temperatura LM335

Os sensores de temperatura foram colocados no interior na cdmara climatica em quatro
pontos distintos. Se a média de temperaturas verificadas nesses quatro pontos distintos fosse
inferior a 40°C, o Arduino transmitia ao relé a necessidade de estabelecer a ligacdo de
energia com o termoventilador, colocando este em funcionamento e, consequentemente,
fazendo subir a temperatura no interior da camara. Se a média de temperaturas fosse igual
ou superior a 40°C, o relé quebrava essa ligacdo, deixando o termoventilador de funcionar.
Este processo repetiu-se cinco em cinco segundos, mantendo a temperatura no interior da

camara sempre proximo dos 40°C pretendidos.

De forma a poder monitorizar as temperaturas medidas, foi aplicado um LCD alfanumérico
de 16x2 a placa Arduino, podendo assim verificar, em tempo real, a evolucdo da temperatura
no interior da cdmara climatica. Na Figura 5.13, é possivel ver o esquema de montagem do

equipamento de controlo de temperatura.

Breadboard

T Sensor de Temperatura

Potencidometro

Resisténcia

LCD 16x2

\Arduino

Figura 5.13 - Esquema de montagem do equipamento do controlo de temperatura
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No interior da camara foi colocada uma ventoinha. Esta tinha como principal objetivo
intensificar o ruido ambiente na analise modal. Para além disso, proporcionou a circulagédo
de ar quente proveniente do termoventilador, distribuindo, de igual modo, a temperatura na
camara. Na Figura 5.14, € possivel verificar a colocacdo da ventoinha e do termoventilador

no interior da camara climatica.

Figura 5.14 - Colocacdo da ventoinha e termoventilador no interior da camara climética

De forma a garantir uma perfeita evolugdo da temperatura e evitando sobreaquecimentos,
foram realizados alguns orificios na cdmara. Por fim, na Figura 5.15, é possivel verificar o

resultado final da cAmara climatica equipada com o controlo de temperatura.

Figura 5.15 - Camara com equipamento de controlo de temperatura
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5.4 Ensaios preliminares

Para a realizacdo da campanha experimental foi necessario realizar alguns ensaios

preliminares. Estes tiveram como objetivos:

e Verificar o funcionamento da camara climatica;
e Determinar o modulo de elasticidade do PVC;

e Verificar a evolucdo da temperatura do interior dos moldes, quando preenchidos

com areia e no interior da camara a 40°C.
5.4.1 Comportamento da camara climatica

De forma a verificar o bom funcionamento da camara climatica, foram realizados alguns
ensaios. Inicialmente, e como mostra na Figura 5.16, ensaiou-se a camara climatica durante
cerca de uma hora. Com este teste, obtiveram-se resultados bastante satisfatorios, uma vez
que a temperatura apresenta-se relativamente constante e proxima do valor estabelecido

como referéncia (40°C), apresentando uma pequena oscilacdo de +1°C.

Temperatura [°C]
NN WWW

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65
Tempo [minutos]

Figura 5.16 —Teste de comportamento da camara climéatica nUmero 1

Embora apresentando resultados satisfatérios, foi necessario verificar se o equipamento
continuava a manter esta estabilidade aquando sujeito a um longo periodo. Para tal, mediu-
se a temperatura no interior da cdmara durante cerca de dois dias. Na Figura 5.17 constata-se

que a camara climatica apresenta um funcionamento estdvel sem se verificar
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sobreaquecimentos, apresentando uma oscilacdo de +1°C verificada no teste numero 1.
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Figura 5.17 - Teste de comportamento da cadmara climatica nimero 2
5.4.2 Obtencdo do médulo de elasticidade do PVC

Este ensaio consistiu em ensaiar os moldes em PVC a temperaturas diferentes, de forma a
calcular o médulo de elasticidade do PVC e se este varia com a temperatura. Para a obtencao
do moédulo de elasticidade do PVC, ensaiaram-se os moldes de PVC vazios. Os moldes

enquanto vazios apresentavam as massas representadas na seguinte tabela:

5.1-Massas dos moldes vazios

~ Provete  Massas[g]
1 1600.7
2 1631.5
3 1669.2
4 1633.9

O ensaio foi realizado com dois moldes expostos a temperatura de 20°C e dois moldes
submetidos a temperatura controlada de 40°C. Através de identificagdo modal adquiriram-se
aceleracGes a meio vdo de cada provete durante um periodo de 110 min. As frequéncias
fundamentais foram identificadas através do método FDD no dominio da frequéncia, sendo
0s resultados apresentados na Figura 5.18, Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21,

respetivamente.
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Channel 1

Normalized Singular Value of the Last Event of Channel 1
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Figura 5.18 - Provete 1 vazio a 20°C: a) espectrograma; b) espectro das frequéncias do

altimo evento

a) b)

Channel 2
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Figura 5.19 - Provete 2 vazio a 20°C: a) espectrograma; b) espectro das frequéncias do

ultimo evento

a) b)

Channel 3

Normalized Singular Value of the Last Event of Channel 3
T T T T T T

Amplitude

=]
B
-
g
=

o r r r r r r
o 0 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min) Hz

Figura 5.20 - Provete 3 vazio a 40°C: a) espectrograma; b) espectro das frequéncias do

altimo evento
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Channel 4 o Normalized Singular Value of the Last Event of Channel 4
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Figura 5.21 - Provete 4 vazio a 40°C: a) espectrograma; b) espectro das frequéncias do

ultimo evento

Os espectros obtidos em todos os moldes apresentam uma frequéncia de 62.5 Hz. Este facto
mostra que, para além dos moldes se encontrarem em condicdes similares de apoio,
estes ndo sofrem alteracdes de rigidez entre as temperaturas de 20 a 40°C, o que para a
presente dissertacdo é fundamental, uma vez que se pretende estudar o efeito da temperatura

nos provetes de betdo, sem que os moldes interfiram nos resultados.

Recorrendo as expressdes definidas no Capitulo 2.5 foi possivel relacionar as frequéncias
fundamentais dos moldes com a rigidez destes, obtendo um maodulo de elasticidade para o
PVC igual a 2.96 GPa.

5.4.3 Verificacao da evolugdo da temperatura no interior dos provetes

Neste ensaio pretendeu-se estudar a evolucdo da temperatura no interior dos provetes desde
0 inicio de funcionamento da camara climética até um periodo constante a 40°C. Os quatro
moldes foram preenchidos com areia para simular a massa aproximada do betdo e para
analisar a evolugdo da temperatura no interior dos mesmos. Dois dos moldes foram
ensaiados a uma temperatura constante de 20°C (fora da camara climatica), enquanto 0s
outros dois foram submetidos a uma temperatura controlada que variou subitamente de 20
para 40°C. Os moldes preenchidos com areia apresentaram as massas representadas na

tabela seguinte:
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5.2- Massas dos moldes preenchidos com areia

~ Provete  Massas[g] |
1 8557.1
2 8955.4
3 8646.0
4 9050.4

Durante o processo foram identificadas as frequéncias naturais dos quatro provetes,
obtendo-se os resultados apresentados na Figura 5.22, Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura
5.25.

a) b)

20° com areia o Normalized Singular Value of the Last Event of Channel 1
T T T T T T

Hz
Amplitude
=
1S5

=== L = L : : . : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min) Hz

Figura 5.22 - Provete 1 preenchido com areia a 20°C: a) espectrograma; b) espectro das

frequéncias do ultimo evento

20° com areia o Normalized Singular Value of the Last Event of Channel 2
T T T T

Amplitude

s : : . . : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min) Hz

Figura 5.23 - Provete 2 preenchido com areia a 20°C: a) espectrograma; b) espectro das

frequéncias do ultimo evento
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40° com areia o Normalized Singular Value of the Last Event of Channel 3
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Figura 5.24 - Provete 3 preenchido com areia a 40°C: a) espectrograma; b) espectro das

frequéncias do ultimo evento
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Figura 5.25 - Provete 4 preenchido com areia a 40°C: a) espectrograma; b) espectro das

frequéncias do ultimo evento

Os resultados obtidos na identificagdo modal coincidiram com os resultados expectaveis,

apresentando uma pequena diferenca do provete 4 para os restantes. Contudo, esta diferenca

é explicada pela massa do provete 4, que é superior aos demais. A Figura 5.26, demonstra

que as frequéncias fundamentais dos provetes ndo sofrem alteracdo com a evolugdo de
temperatura no interior da camara, e consequente temperatura no interior dos moldes.

Com este ensaio também foi possivel verificar que a temperatura da areia no interior do

provete demora cerca de 70 minutos a atingir a temperatura ambiente da camara.
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Figura 5.26 — Comparacéo das frequéncias fundamentais dos provetes com a evolucdo da

tem peratu ra.
5.5 Conclusdes

O presente capitulo intitula-se como o capitulo de maior importancia na presente

dissertacao.

Neste, foi desenvolvido e, devidamente ensaiado um equipamento capaz de induzir no
interior de uma camara, temperaturas controladas. Pelos ensaios realizados, este
equipamento apresenta elevada fiabilidade, verificando-se que, no interior da cémara

climética a temperatura é estavel, apresentando uma pequena oscilacdo de +1°C.

O estudo levado a cabo para a reducdo do tamanho do provete usado no método EMM-
ARM, foi satisfatério. O primeiro molde ensaiado, apresenta elevada gama de frequéncias
expectaveis, o que implicaria uma boa resolucdo na obtencdo do mddulo de elasticidade,
contudo, devido aos problemas verificados na identificagdo modal deste, optou-se por

implementar um molde diferente, em que a identificagdo modal fosse mais facil de realizar.
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O.
CAMPANHA
EXPERIMENTAL

Na campanha experimental foram utilizados diferentes métodos para a obtengdo do médulo
de elasticidade do betdo. Para além do EMM-ARM, ensaios de compresséo ciclica, ensaios
de compressao uniaxial e ensaios de ultrassons, foram as diferentes técnicas utilizadas para

obter a evolucdo do modulo de elasticidade.

Na presente campanha, submeteu-se o betdo a diferentes maturacoes, sendo as temperaturas
de 20°C e 40°C, as temperaturas escolhidas para anélise. A realiza¢do da cura a 20°C nao foi
problematica, uma vez que a temperatura ambiente na cave do laboratério, local onde se

realizaram 0s respetivos ensaios, apresenta uma temperatura praticamente constante de
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20°C. A cura a 40°C foi realizada com o recurso a camara climatica construida na decorrer
da presente dissertacdo. Para obtencdo das frequéncias, utilizou-se uma placa da National

Instruments, acelerémetros e um software previamente desenvolvido em LabVIEW.

6.1 Materiais

No ambito deste trabalho foi testado um Gnico betdo, misturado na central mais proxima do
local onde os ensaios decorreram. O betdo em causa, foi um betdo ndo auto-compactavel,
com uma densidade igual a 2301 kg/m® e com uma composicdo por metro cubico

apresentada na tabela seguinte:

6.1- ProporgOes da mistura do betéo

Massa/m’

Constituinte

[ka]
CEM Il AL 425R 188
Cinzas 102
Areia fina 336
Areia grossa 723
Brita 1 798
Crisoplast 2.32
Viscocrete 1.74
Agua 170

O PVC usado para os tubos do EMM-ARM apresenta um modulo de elasticidade igual a
2.96 GPa. Este valor foi obtido através de identificacdo modal calculado na Seccéo 5.4.2,

com recurso as equacdes de equilibrio dindmico apresentada na Seccdo 2.5

6.2 Ensaios

Para efeitos de comparacdo, a campanha experimental compreendeu a aplicacdo de varios
métodos para a aquisicdo da evolu¢do do modulo de elasticidade do betdo. Sendo eles:
método EMM-ARM, ensaios de compressdo ciclica, ensaios de compressdo uniaxial e
ensaios com ultrassons. Foram usados 4 tubos em PVC para a realizacdo do EMM-ARM,

28 moldes cubicos com 15 cm de aresta para os ensaios de compressdo uniaxial e ensaios de
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ultrassons e 4 moldes cilindricos com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura para efetuar
ensaios de compressdo ciclica. Metade dos provetes foram expostos a uma temperatura
constante de 20°C enquanto os restantes a uma temperatura de 40°C, ou seja, apds

betonagem foi colocada no interior da cdmara climatica, previamente aquecida a 40°C

Antes da realizacdo de cada ensaio, procedeu-se a uma serie de verificagcbes em todos 0s

moldes e equipamentos usados. Sendo também registada a massa de cada molde.

Apbds o processo de betonagem, os cubos para os ensaios de compressdo uniaxial e
ultrassons e os cilindros para compressdo ciclica foram devidamente acomodados,
respeitando um plano previamente estabelecido (ver Figura 5.9), facilitando a sua recolha
para a realizacdo de cada ensaio. Os tubos de PVC para o0 método EMM-ARM foram
colocados na horizontal e simplesmente apoiados através dos varfes previamente instalados
nos tubos PVC, como se pode ver na Figura 6.1. A disposicao destes na cadmara e no exterior
foi realizada para que ndo ocorressem quaisquer perturbacdes no momento da recolha dos
provetes para a realizacdo dos ensaios de ultrassons, compressdo uniaxial e compressdo

ciclica.

A

Figura 6.1 - Vigas simplesmente apoiadas

Para se efetuar os ensaios de compressao uniaxial e ciclica, os provetes foram retirados dos
respetivos locais de maturacgdo, tendo os provetes sido expostos a variagdes de temperatura
descontroladas. Contudo, visto que os procedimentos de ensaio tiveram uma duragdo
relativamente curta, considera-se que o efeito dessas variagcdes pode ser negligenciavel.

Tendo em conta que se submeteram o0s provetes a diferentes temperaturas, estes foram
sujeitos a diferentes maturacdes, logo a comparacdo dos métodos de analise do médulo de

elasticidade s6 poderd ser realizada apds se efetuar as devidas correcbes. Para tal,
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as comparacdes de resultados das diferentes metodologias serd apresentado em funcdo da

idade equivalente (teq), calculada segundo a Equacéo (4.2).
6.2.1 Método EMM-ARM

O sistema de aquisicdo dindmica usado para monitorizacdo das vigas no método EMM-
ARM foi composto por acelerometros piezométricos uniaxiais da marca PCB, com largura
de banda 0.15-1.000 Hz (5%), faixa dindmica de +0.5 g, sensibilidade de 10 V/g, resolucéo
de 8 ug e 220 g de massa, ligados a um sistema de aquisicdo de dados DAC de 24 bits
National Instruments NI-USB-9234, apresentado na Figura 6.2. Para a realizacdo dos
ensaios foram usados 4 acelerometros aparafusados a chapas de aluminio que, por sua vez,

estavam colados na parte superior a meio vao das vigas.

Figura 6.2 - Sistema de aquisicao de dados

O método EMM-ARM pressupde uma excitagdo por ruido branco. Com o intuito de
intensificar este ruido foram colocadas ventoinhas proximas das vigas pelas razdes referidas

anteriormente.

O processo de registo continuo dos dados foi realizado através do recurso a um programa
desenvolvido em LabVIEW (NI, 2010), especialmente para este tipo de ensaios (ver Figura
6.3). Foram recolhidas séries de acelerogramas com 120 segundos de duragdo intervalados

de 10 minutos e com uma frequéncia de amostragem de 500 Hz.
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Figura 6.3 - Programa em LabVIEW

Apds a aquisicdo dos sinais procedeu-se ao processamento para a obtencdo dos parametros
dindmicos, nomeadamente das frequéncias de ressonancia e dos coeficientes de
amortecimento. Para tal foi utilizado MatLab (Math Works, 2010a) onde se utilizou um

algoritmo paramétrico baseado no método SSI.

Como descrito anteriormente, através de equacdes de equilibrio dindmico da viga foi
possivel relacionar a sua rigidez com o mddulo de deformabilidade, obtendo assim a curva
rigidez versus tempo. A obtencdo do médulo de elasticidade do betdo através do método

EMM-ARM foi realizada de forma continua ao longo de 28 dias apds a betonagem.
6.2.2 Método baseado na compressdo uniaxial

A realizacdo ensaios de compressdo uniaxial teve o intuito de calcular o modulo de
elasticidade estatico. Estes foram realizados segundo normalizacéo existente e anteriormente
definida no Capitulo 2.3.2. Os provetes usados foram cubos com 15 cm de aresta.

Os ensaios foram realizados as idades de 1, 2, 5, 7 e 29 dias.
6.2.3 Método baseado na compressao ciclica

A aplicacdo do método baseado na compressdo ciclica para obtencdo do modulo de

elasticidade exige o conhecimento previo dos valores da resisténcia do material a ensaiar.

Os ensaios decorreram segundo uma metodologia normalizada por vérias entidades, como
esta definido no Capitulo 2.3.2. Foram realizados a idade de 28 dias, ap6s a data de
betonagem. Os provetes usados tinham 15 cm de didmetros e 30 cm de altura. O célculo do
modulo de elasticidade foi realizado segundo a norma 1SO 1920-10 (2010).
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6.2.4 Método baseado na propagacéo de ondas

Na presente campanha experimental, o ensaio ultrassons foi realizado com recurso a um
equipamento de teste ultrassonico Pundit Lab, desenvolvido pela Proceq, que permite medir
a velocidade de ondas ultrassonicas em sélidos. Este equipamento estd munido de duas

sondas de 54 kHz (emissora e recetora).

Figura 6.4 - Equipamento de teste ultrassénico Pundit Lab

O modo de operacdo deste equipamento é bastante simples. Contudo, para a obtencdo de
resultados com grande precisdo é necessario tomar algumas medidas. Na ligacdo entre as
sondas e 0 material a ensaiar deve ser colocado uma material bastante condutor (como por
exemplo gel ou vaselina), de forma a estabelecer um bom ajuste entre as sondas e o material
a ensaiar (betdo). Deve ter-se especial atencdo a quantidade de material condutor a usar, uma
vez que, em quantidades excessivas pode introduzir erro na medicdo do tempo de

propagacao da onda ultrassonica.

Os ensaios ultrassonicos foram realizados em cubos normalizados de betdo de
15 x 15 x 15 cm. Foram usados seis cubos, trés expostos a 20°C e trés submetidos a 40°C.
Os ensaios tiveram inicio a partir do momento em que foi possivel proceder a descofragem
dos cubos. Como era de esperar, 0s cubos sujeitos a 40°C, apresentavam uma maturidade
superior e foram os primeiros a ser descofrados e consequentemente ensaiados.

A descofragem foi possivel 12h30 apds a betonagem. A partir deste momento foram
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realizados ensaios de hora em hora. Nos cubos sujeitos a cura de 20°C, iniciaram-se 0S
ensaios por ultrassons as 14h30 apds betonagem.

Apos a descofragem os cubos foram envolvidos em pelicula aderente de forma evitar perdas
de agua por evaporacdo. Esta pelicula era retirada para a realizacdo de cada ensaio,
sendo rapidamente reposta. Os ensaios em cubos sujeitos a temperaturas de 40°C foram

realizados o mais rapido possivel, de forma a evitar perdas de temperatura excessivas.
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7.
ANALISE E
DISCUSSAO DE
RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelos ensaios definidos no
capitulo anterior. Em primeira mdo, sdo apresentados os resultados obtidos pelo método
EMM-ARM e, de seguida, sdo comparados com os resultados alcancados pela compressao

uniaxial, ensaios de compresséo ciclica e de ultrassons.
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7.1 Metodo EMM-ARM

Os resultados obtidos a partir da identificacdo das frequéncias fundamentais dos provetes ao
longo do tempo pelo método EMM-ARM séo apresentados neste capitulo. Inicialmente, sdo
apresentados os resultados adquiridos atraves dos ensaios realizados a 20°C e depois 0s
ensaios realizados a 40°C.

Os resultados obtidos a partir do método EMM-ARM para cada tipo de cura séo
apresentados segundo a ordem: primeiramente é apresentado o espectrograma de cores de
cada provete, seguido de uma visualizacdo em trés dimensdes da evolucdo das frequéncias
do provete que apresenta uma evolucdo mais nitida das frequéncias. Posteriormente séo
apresentadas as curvas da evolucdo das frequéncias fundamentais ao longo do tempo,
obtidas a partir de uma ferrramenta previamente desenvolvida em Matlab (R2011a).
De seguida, através das curvas da evolucdo das frequéncias fundamentais identificadas,
sdo tracadas as curvas da evolucdo do modulo de elasticidade do betdo. Por fim,

é apresentada a comparacao da evolucao do modulo de elasticidade com o amortecimento.

7.1.1 Ensaios efetuados a 20°C

Relativamente aos ensaios a 20°C, os resultados sdo apresentados nas seguintes figuras. Nos
dois provetes ensaiados a 20°C verifica-se uma similaridade dos resultados, como seria de
esperar. Como se pode observar na Figura 7.1 o periodo de endurecimento é abrangido por
uma gama de frequéncias compreendida entre os 22 Hz e aproximadamente os 110 Hz.
De notar que a curva apresentada por estes dois provetes apresenta um periodo inicial
dormente nas primeiras horas apds betonagem (cerca de 12 horas) e que, posteriormente a
esse periodo, verifica-se um aumento brusco das frequéncias fundamentais até cerca dos
dois dias de idade, como se pode observar na Figura 7.1, Figura 7.2 e Figura 7.3. A curva
tracada pela evolucdo das frequéncias fundamentais apresenta um comportamento plausivel
e expectavel, que aponta para um rapido aumento da rigidez do betdo ap6s um periodo

dormente.
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Figura 7.1 — Espetrograma: a) Provete 1; b) Provete 2

Como se pode observar pela Figura 7.1a, o espetrograma de cores do Provete 1, apresenta
maior nitidez da evolucdo das frequéncias fundamentais. Essa evolucdo € perfeitamente
percetivel até aos 100 Hz. Proximo dos 100 Hz, um harménico da frequéncia da eletricidade
(50 Hz) dificultou a obtencdo da frequéncia fundamental da cada registo, como se pode

verificar nos resultados da Figura 7.1.
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Tempo ()

Figura 7.2 - Visualizacdo 3D da evolucédo das frequéncias do provete ensaiado a 20°C
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Figura 7.3 - Identificacao Modal: a) evolucéo das frequéncias fundamentais; b) evolugédo do

moddulo de elasticidade
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Com a evolugdo das frequéncias fundamentais identificadas, foi possivel com recurso as
equacdes definidas no Capitulo 2.5 e com as informacBes apresentadas na Tabela 7.1,
estimar os valores da evolucdo do modulo de elasticidade, apresentadas na Figura 7.3b.
A evolucdo da curva obtida a partir do EMM-ARM vai de encontro ao desenvolvimento da

curva do médulo de elasticidade defendido por Neville (1995).

Tabela 7.1- Pardmetros usados na a conversdo das frequéncias em maodulo de elasticidade

T Rt —TLdT 1 ToT1 AR T D A
Provete  m[kg/m] L[m]  Emoue [GPa] Imotge [M"] Ipetzo [M]
1 15.157 1.000 2.960 7.767x10” 2.444x10°
2 14.870 1.000 2.960 7.767x107 2.444x10°°

Com os resultados obtidos do amortecimento e modulo de elasticidade, foi interessante
apresentar uma comparacdo da evolucdo de ambos. Apds o periodo dormente do betéo,
0 aumento da rigidez do betdo é acompanhado por um igual aumento da amplitude do
amortecimento. Esta comparacdo é apresentada na Figura 7.4, verificando-se que acontece
de igual forma para os dois provetes ensaiados. Este aumento do amortecimento com 0

processo de cura devera ser alvo de investigacgdo futura.
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Figura 7.4 - Comparacdo do mddulo de elasticidade com o amortecimento a temperatura de
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7.1.2 Ensaios efetuados a 40°C

Como foi referido anteriormente, dois dos quatro provetes ensaiados, foram submetidos no
periodo de cura a uma temperatura controlada de 40°C. Para a realizacdo destes ensaios,
foi necessario um ensaio preliminar para averiguar se 0 modulo de elasticidade do PVC
sofria alteracdes quando submetido a temperaturas na ordem dos 40°C. Este teste preliminar
estd apresentado no Capitulo 5.4.2, e foi possivel tirar a conclusdo que o PVC néo sofre
qualquer alteracdo quando submetido a uma temperatura de 40°C, apresentando um valor

constante igual a 2.96 GPa.

A Figura 7.5 mostra a evolucdo das frequéncias com a cura do betdo a 40°C. De notar que

estes espectrogramas apresentam um nivel de nitidez inferior aos ensaios realizados a 20°C.

A O

Amortecimento [%0]

N W

Amortecimento [%0]
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Contudo, continua a ser possivel verificar, com alguma clareza, a evolugdo das frequéncias
até aos 100 Hz. Todavia, continua-se a verificar a contaminagdo dos sinais elétricos,
como se pode observar na Figura 7.5, dificultando, assim, a obtencdo da frequéncia

fundamental dos provetes.
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Figura 7.5 - Espectrograma: a) Provete 1; b) Provete 2

Nos ensaios a 40°C, tal como aconteceu a 20°C, o provete mais proximo da ventoinha
apresenta resultados mais nitidos, tal explica-se pelo facto de a ventoinha excitar de forma
mais intensa os provetes, obtendo uma identificacdo mais facil. Assim, a apresentacdo da
evolucdo das frequéncias em trés dimensdes é apenas apresentada para o Provete 1 (mais

préximo da ventoinha), ver Figura 7.6.
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Figura 7.6 - Visualizacdo 3D da evolucao das frequéncias do provete ensaiado a 40°C
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Figura 7.7 - Identificagdo Modal: a) evolucdo das frequéncias fundamentais; b) evolugédo do
maodulo de elasticidade
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Para a determinacdo do modulo de elasticidade a 40°C foram utilizados os dados
apresentados na Tabela 7.2. A estimativa da evolucdo do mddulo de elasticidade encontra-se

apresentada na Figura 7.7b.

Tabela 7.2 - Parametros usados para a conversao das frequéncias em modulo de elasticidade

T Rt — g1 1 T1T E ~rDhAa1 0 ol v A
Provete m [kg/m] L [m] Emotce [GPa] Imotge [M7] lpetao [M]
1 14.801 1.000 2.960 7.767x10” 2.444x10°®
2 15.049 1.000 2.960 7.767x107  2.444x10°

Tendo em conta que estes dois provetes estiveram submetidos a temperaturas mais elevadas,
a evolucdo da rigidez é mais acelerada do que a evolucdo de referéncia (a 20°C). Mas,
segundo o conceito de idade equivalente, que corresponde a idade de cura a temperatura de
referéncia que resultaria na mesma resisténcia (ou hidratacdo, ou calor gerado), obtida por
um determinado instante sob condicOes reais de cura (Azenha, 2004), se se apresentar a
evolucdo das caracteristicas do betdo em funcdo da idade equivalente as duas curvas serdo
similares. De salientar que um betdo com um indice de maturacdo equivalente apresenta a
mesma resisténcia, independentemente das variacbes de temperatura a que este esteve

sujeito e periodo de cura.

Assim segundo, através da Equacdo (4.2) dada por Voigt et al. (2006), apresentada no
Capitulo 4.5, é possivel apresentar a evolucdo do moédulo de elasticidade em ordem a idade
equivalente. Como exemplo, sdo apresentadas as curvas da evolucdo do modulo de
elasticidade em ordem a idade real de um provete exposto a uma maturacdo de 20°C e outro
submetido a 40°C, ver Figura 7.8a. Como seria expectavel, o inicio da presa nos provetes
submetidos a 40°C (7h) desenvolve-se bastante mais cedo que os expostos a 20°C (11h).
Para além do inicio da presa, também a velocidade de reacdo acontece de forma mais intensa
nos provetes a 40°C. Por exemplo, 0 betdo quando submetido a 40°C apenas necessita de
12h para atingir um maédulo de elasticidade igual a 10 GPa, em oposi¢do, quando submetido

a 20°C demora cerca de 20h para atingir o mesmo valor.

Com estes resultados e aplicando a Equacgdo (4.2), é possivel ajustar a energia de ativacdo
até que as curvas dos dois tipos de maturacfes coincidam. Obtendo a evolugdo do modulo

de elasticidade em ordem a idade equivalente (te), apresentada na Figura 7.8.
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Figura 7.8 - Evolucdo do modulo de elasticidade a diferentes temperaturas: a) em ordem a
idade real; b) em funcéo a idade equivalente

De seguida, é apresentada a comparacdo do modulo de elasticidade com o amortecimento
para cada provete submetido a 40°C, ver Figura 7.9. Mais uma vez e como se verificou nos
provetes a 20°C, o amortecimento apds o periodo dormente do betdo, apresenta um aumento

de amplitude, coincidindo precisamente com o inicio da presa do betdo, ver Figura 7.9.

82 |



Desenvolvimento de um equipamento de ensaio em laboratério para a determinacdo do modulo de
elasticidade de betdes baseado na analise de vibragdes.

a)
300 ........................ , ........................ PRLCITLITTIETTETTERT TR , ........................ - 5
o : e Modulo :
= s | ~G o T R Pr— 1maentn |[ssssss N rssssssssssssssssEansnan r—
.'8 25.0 Am:ortemmento 4 I&
S 200 =)
(_Uj E 15.0 ’ é
A 2 3
% 10.0 =
g 50 18
S .
0.0 0
0.00 12.00 24.00 36.00 48.00
Tempo [horas]
b)
300 e e e e E e e e e e L e O E E UL L CPET PR EPCLECECPEPELECPEPELED - 5
2 emF Modulo i
._C.f 250 ----------------------- .§. ------------ —Ar.TIOI’teCImento ------ § ------------------------ 1 4 g
2 200 ; ; S
2 2 8
o 100 ju
E 1 E
© 5.0
< <
0.0 : : : 0
0.00 12.00 24.00 36.00 48.00

Tempo [horas]

Figura 7.9 - Comparagdo do modulo de elasticidade com o amortecimento a temperatura de

40°C: a) provete 1; b) provete 2

7.2 Meétodo baseado na compressao uniaxial

Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados nos dias 1, 2, 5, 7 e 29, em cubos com
15 cm de aresta. Para efeitos comparativos, recorrendo a Equacdo (2.1) apresentada no
Capitulo 2.3.2, é possivel estimar a resisténcia a compressao a partir dos resultados obtidos
nos ensaios EMM-ARM. Na Figura 7.10 séo apresentados os valores obtidos a partir da

compressao uniaxial e EMM-ARM.
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Figura 7.10 — Estimativa da resisténcia a compressao de acordo com o EN 1922-1-1
(CEN,2010)

Como se pode verificar os resultados obtidos pela compressdo uniaxial sdo bastante
coerentes com os resultados obtidos pelo método EMM-ARM. Descrevendo uma evolugéo

da resisténcia a compressao similar.

7.3 Metodo baseado na compressao ciclica

Como método complementar para a obtencdo do modulo de elasticidade, foram ensaiados
provetes cilindricos a compressdo ciclica. Os ensaios realizaram-se a idade de 28 dias.
A figura seguinte apresenta a comparacdo entre os métodos EMM-ARM e compressdo

ciclica.
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Figura 7.11 — Valor do mddulo de elasticidade obtido a partir do método baseado na
compressdo ciclica

Como se pode verificar, o valor obtido a partir do método baseado na compressdo ciclica, é
ligeiramente superior ao valor verificado do método EMM-ARM, em cerca de 5 GPa,

aproximando-se dos valores obtidos pela compressao uniaxial.

7.4 Método baseado na propagacao de ondas

Como foi referido anteriormente, 0s ensaios para a obtencdo do mddulo de elasticidade a
partir da propagacdo de ondas, foi realizado a partir do momento em que Se conseguiu
descofrar os moldes. No Seccédo 6.2.4 esta definida a metodologia seguida para a execu¢ao
deste ensaio. Na Figura 7.12a, sdo apresentados os valores das velocidades registados nos
diferentes cubos. Recorrendo a Equacdo (2.16), é possivel converter a velocidade de
propagacao das ondas ultrassonicas em mddulo de elasticidade. Contudo, é necessario medir
o coeficiente de Poisson dindmico, o que ndo se realizou na presente campanha
experimental. Todavia, pela Equacdo (2.16) o mddulo elasticidade é proporcional a sz,
podendo assim efetuar-se a comparagdo em termos relativos com os resultados obtidos pelo
método EMM-ARM.

De forma a demostrar a evolucdo relativa do modulo de elasticidade nos dois métodos,
foi usado como divisor dos resultados das grandezas em causa (E e sz), i.e., os resultados
obtidos pelos métodos a idade equivalente de 1 dia (instante em que os dois métodos estdo
disponiveis). O resultado obtido encontra-se apresentado na Figura 7.12b. Como se pode

observar, a evolucgdo relativa do médulo de elasticidade obtido a partir do método EMM-
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ARM é bastante similar ao resultado obtido pela utilizacdo do método baseado na

propagacao de ondas ultrassonicas, antevendo-se reciprocidade entre os métodos.
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Figura 7.12 — Resultados obtidos a partir da aplicacdo do método baseado na propagacao de
ondas: a) Evolugéo da velocidade de propagacgéo de ondas no betéo; b) comparacéo entre a
evolucdo relativa dos resultados EMM-ARM e ultrassons
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8.
CONCLUSOES

8.1 Conclusoes gerais

Nesta dissertacdo, a area de trabalhos incidiu essencialmente em dois campos distintos, mas

com o objetivo de se complementarem.

O primeiro campo compreendeu o desenvolvimento de ferramentas necessarias para um
possivel melhoramento da metodologia EMM-ARM, na aquisi¢ao continua das propriedades
mecénicas do betdo, nomeadamente do moddulo de elasticidade. Neste, foi estudado, a
criagdo de um equipamento capaz de induzir temperaturas controladas ao betdo durante o
processo de cura e, por implicacdo deste equipamento, foi realizado um estudo sobre uma
possivel reducdo do tamanho do provete. Do desenvolvimento das ferramentas de ensaio

complementares a metodologia EMM-ARM existente, salientam-se as seguintes conclusdes:
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O controlo de temperatura foi realizado através da utilizacdo de uma placa de
circuitos eletronicos denominada “Arduino”. Os resultados do controlo efetuado com
este equipamento mostraram-se satisfatorios;

Foi construida uma camara onde, com recurso ao equipamento de controlo de
temperatura, se submeteu o betdo a uma temperatura controlada de 40°C. De forma a
verificar a fiabilidade do equipamento desenvolvido, realizaram-se uma série de
ensaios, registando as variacGes de temperatura no seu interior. O equipamento
desenvolvido (Camara + Controlo) apresenta elevada fiabilidade, verificando-se que,
apresenta elevada estabilidade da temperatura, apresentando uma pequena oscilacao
de +1°C. Este equipamento apresenta a vantagem de poder simular temperaturas
verificadas “in-situ”, podendo assim, estimar a evolugdo da rigidez do betdo usado

em obra;

O estudo levado a cabo para a reducdo do tamanho do provete usado no método
EMM-ARM mostrou resultados promissores. O primeiro provete ensaiado consistiu
num provete prismatico com as dimensfes 15 x 15 x 60 cm. Este apresenta elevada
gama de frequéncias expectaveis, o que implica uma boa resolucdo na obtencdo do
modulo de elasticidade. Todavia, foram identificados alguns problemas na
identificacdo modal. A dificuldade de apoiar este provete podera estar na origem de
tal facto;

O segundo provete analisado apresenta as dimensdes de 9 cm de diametro e 1 m de
comprimento. O baixo custo associado na construcdo deste provete e a facilidade no
apoio, fazem deste, um provete com boa aplicabilidade no método EMM-ARM.

O segundo campo de andlise incidiu essencialmente na realizacdo de uma campanha

experimental de forma a validar as novas ferramentas inseridas a metodologia EMM-ARM.

Esta campanha compreendeu uma série de ensaios experimentais abrangidos por diferentes

métodos normalizados para a obtencdo do médulo de elasticidade. Sendo eles: a compresséo

uniaxial; compressdo ciclica e medi¢édo da velocidade de propagacgéo de ondas ultrassonicas.

Da campanha experimental foi possivel retirar as seguintes conclusoes:

A realizagdo dos ensaios baseados na metodologia EMM-ARM, ultrassons e

compressdo uniaxial, permitiu verificar a importancia da temperatura nas primeiras
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idades do betdo, desenvolvendo os seus pardmetros mecénicos de forma mais
acelerada quando sujeito a temperaturas superiores;

Os resultados obtidos pelos diferentes métodos apresentam uma coeréncia bastante
razoavel, permitindo efetuar a validacéo da curva caracteristica do desenvolvimento
do modulo de elasticidade do betdo defendido por Neville (1995);

A metodologia EMM-ARM apresentou-se, como um potente meio de obtengdo do
modulo de elasticidade, fornecendo, de forma continua, uma vasta informacéo
modal, podendo ser efetuada uma anéalise mais detalhada da evolugédo dos parametros
modais, 0 que ndo acontece com o0s demais métodos;

Durante a analise dos resultados obtidos da campanha experimental, verificou-se
uma cumplicidade entre o inicio da presa do betdo e o amortecimento. No momento
em que se da o inicio da presa, 0 aumento da rigidez do betdo é acompanhado por
um igual aumento da amplitude do amortecimento. As importantes reacfes quimicas,

verificadas neste momento, poderéo influenciar tal facto.

8.2 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho realizado nesta dissertacdo, sugerem-se 0s seguintes

desenvolvimentos futuros:

Realizar uma comparacdo das temperaturas verificadas no interior dos provetes
aquando submetidos a temperaturas de cura diferentes. Esta comparacdo estava
prevista na realizacdo desta dissertacdo, contudo, uma avaria do equipamento de
medicdo (alheio ao equipamento de controlo do interior da cdmara), instantes apos a
betonagem, impediu a leitura dessas temperaturas;

Efetuar uma melhoria no provete prismatico analisado nesta dissertacdo, uma vez
que a ampla gama de frequéncias registadas, proporciona uma elevada resolucdo na
obtencdo do mddulo de elasticidade. Tendo em conta as suas reduzidas dimensdes e
a possibilidade de ensaiar o provete atraves de outro métodos normalizados, apds o
ensaio EMM-ARM, trata-se de um provete com enorme potencial para a aplicacéo
pratica da metodologia EMM-ARM,;

Efetuar uma série de ensaios de forma a verificar a repetibilidade da cumplicidade
entre o inicio da presa e 0 aumento da amplitude do amortecimento, bem como, uma

revisao do estado da arte sobre o fendbmeno em questéo
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