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AVALIACAO DE MODELOS REOLOGICOS PARA CONCRETO
SUBMETIDO A REACAO ALCALI-AGREGADO BASEADA EM
ANALISE NUMERICA DE AMORTECIMENTO

RESUMO

Parimetros estruturais podem ser elucidativos quanto aos efeitos da Reagdo Alcali-Agregado
(RAA) em concretos, sendo os componentes eldsticos e viscosos deste material, sob tal
patologia, obtidos por andlise do espectro vibracional na frequéncia de ressonancia dos
esforcos dindmicos longitudinais. Os parametros encontrados nas vigas de concreto
ensaiadas por ressonancia sdo: amortecimento, fator de perda e médulo de elasticidade. Tais
parametros advém da anédlise de dados dos ensaios no dominio da frequéncia (amplitude vs.
frequéncia), onde se emprega equivaléncia entre amortecimento viscoso e de histerese. Na
obtencdo do fator de perda e amortecimento se utiliza para ajuste de curva o método dos
minimos quadrados, com minimizacdo do erro entre os dados da curva experimental e
aqueles da curva tedrica de ressonancia no espectro da frequéncia. A frequéncia de
ressonancia usada nas andlises € identificada comparando a frequéncia natural tedrica com
as frequéncias obtidas nos ensaios, sendo fundamental a aderéncia de comportamento da
funcao de resposta de frequéncia dos ensaios com a tedrica. Dentre os parametros oriundos
da anélise de ressonancia o amortecimento € ponto-chave em abordagem numérica sugerida
para avaliar modelos reoldgicos, a serem adotados na predicao dos efeitos da RAA sobre o
concreto no tempo, onde amortecimento faz-se dependente da frequéncia na consideracao
da matriz global de amortecimento, definida como combinacao linear de matrizes globais de
massa e rigidez (amortecimento de Rayleigh), sendo possivel assim determinar valores para
pardmetros mecanicos de elementos como mola e amortecedor, os quais podem ser
associados de vérias formas na composicao de modelos reoldgicos, possibilitando prever nao
destrutivamente a evolugc@o e comportamento de parametros globais e fracdes do concreto.

Palavras chaves - Reacdo Alcali-Agregado, Modelo Reolégico, Amortecimento.



EVALUATION OF RHEOLOGICAL MODELS FOR CONCRETE
SUBMITTED TO ALKALI-AGGREGATE REACTION BASED ON
NUMERICAL ANALYSIS OF DAMPING

ABSTRACT

Structural parameters can be elucidative as to the effects of the Alkali-Aggregate Reaction
(AAR) in concrete, being the elastic and viscous components of this material, under such
pathology, obtained by analysis of the vibrational spectrum at the resonant frequency of
longitudinal dynamic stresses. The parameters found in the resonance tested concrete beams
are: damping, loss factor and modulus of elasticity. These parameters come from the data
analysis of the tests in the frequency domain (amplitude vs. frequency), where equivalence
between viscous damping and hysteresis is employed. In obtaining the loss factor and
damping is used for curve fitting the least squares method, with error minimization between
the experimental curve data and those of the theoretical resonance curve in the frequency
spectrum. The resonant frequency used in the analyzes is identified by comparing the
theoretical natural frequency with the frequencies obtained in the tests, and the behavioral
adherence of the frequency response function of the tests with the theoretical is fundamental.
Among the parameters derived from the resonance analysis, damping is a key point in a
numerical approach suggested to evaluate rheological models, to be adopted in the prediction
of the effects of AAR on concrete over time, where damping is frequency dependent in the
consideration of the global damping matrix, defined as a linear combination of global mass
and stiffness matrices (Rayleigh damping), thus it is possible to determine values for
mechanical parameters of elements such as spring and damper, which can be associated in
various ways in the composition of rheological models, making it possible to predict non-
destructively the evolution and behavior of global parameters and fractions of the concrete.

Keywords - Alkali-Aggregate Reaction, Rheological Model, Damping.
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CAPITULO1

1. APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Reacio Alcali-Agregado (RAA) é um fendmeno de expansio deletéria que afeta o
desempenho a longo prazo do concreto. Sua origem € uma reagdo quimica entre os fons de
silicio e fons alcalinos presentes na solugdo de poros no concreto, produzindo gel altamente
hidréfilo que expande ao longo do tempo, introduzindo tensdes na estrutura de concreto.

Dessa forma, para a RAA acontecer, existe a dependéncia da disponibilidade de trés
fatores:

a) Alcalis soldveis;
b) Silica solavel,;
c) Agua.

A pressao induzida ao longo do tempo pelo gel produto da RAA pode provocar
expansdo macroscopica e danos internos na microestrutura do material. Nem sempre a
reacdo leva a expansao, pois desde que haja espacgo vazio suficiente para ser preenchido pelo
gel, como poros e fissuras, o volume do concreto permanece inalterado.

A RAA € uma questdo principalmente de durabilidade do concreto, que foi
primeiramente descrita por Stanton na década de 1940. Desde entdo, casos de RAA foram
relatados em vdrias estruturas de concreto, incluindo pontes, tineis e barragens, que sdao
estruturas em contacto com dgua, as quais sdao particularmente suscetiveis ao
desenvolvimento da RAA, dado que condi¢cdes de umidade desempenham um papel

importante nesse processo quimico. Outra condi¢cdo importante que vale ressaltar é a questdao
1



da temperatura, que influéncia o comportamento da expansdo imposta por RAA nas
estruturas de concreto.

O concreto afetado por RAA estd sujeito a expansdo e consequentemente a
degradacdo, o que pode afetar a operacionalidade das estruturas de concreto, nao
necessariamente a ruina total. Por exemplo, nas barragens, existe registro de problemas
operacionais, devido ao fechamento de juntas de expansao e alteracdo da geometria original
dos componentes estruturais, onde uma técnica corretiva frequentemente usada € a abertura
ou reabertura das juntas de expansdo, para liberar e permitir que a geometria original seja
recuperada e aliviar as tensdes induzidas pela reagao.

A experiéncia com barragens e usinas hidroelétricas afetadas por RAA vem revelar
como sintomas mais peculiares os seguintes:

a) Fissuras tipo mapa e transversais nas superficies das estruturas;

b) Aberturas de juntas entre camadas de concretagem;

c) Alteamento progressivo da crista;

d) Deflexao da crista para montante;

e) Deslocamentos diferenciais entre blocos e abertura de juntas;

f) Reducdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo do concreto;

g) Macrofissuragdo do concreto e desalinhamento dos equipamentos eletromecanicos, etc.

Conclui-se, entdo, que dada a necessidade de planejar procedimentos complexos de
mitiga¢do, considerando ainda a possibilidade de em alguns casos drdsticos a barragem ter
de ser demolida, faz-se necessdria previsao realistica da evolugdo da resposta estrutural da
barragem.

A previsdo da vida util das estruturas afetadas por RAA requer o desenvolvimento
de modelos capazes de representar com precisdo o fendmeno. No entanto, RAA € dificil de
modelar com precisdo por causa da complexidade dos fendmenos, como: localizagdao
aleatdria dos locais reativos, imperfeito conhecimento dos mecanismos de reacdo, dentre
outros problemas. Apesar da quantidade significativa de pesquisas, ainda existe discordancia
entre modelos de predi¢do e suas aplicagdes em estruturas afetadas por RAA.

Atualmente, a tinica maneira de se cogitar obter concreto seguro de RAA € através
da identificacdo da reatividade potencial dos agregados e/ou a adi¢do de aditivos pozolanicos
a0 novo concreto.

Pelo exposto, RAA € um dos fendmenos patolégicos cujo interesse tem aumentado

significativamente nas dltimas décadas em funcdo do surgimento de varios casos, que poe
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em risco a servicibilidade estrutural, consequentemente, a operacionalidade, como no caso

de barragens, gerando elevadissimos custos de reparo € manutencao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar a efici€éncia do uso de parametros de amortecimento na melhora de modelos

preditivos de dano em estruturas de concreto submetidas a RAA.

1.2.2 Especificos

Dentre os objetivos especificos do presente estudo no entendimento da RAA e seus

efeitos no concreto, tem-se:

a) Avaliar o potencial de uso de técnica de ensaio dinamico, por ressonancia longitudinal,
para obtencdo de pardmetros intrinsecos ao concreto;

b) Estudar a evolucdo desses parametros no concreto;

c) Avaliar a variagdo dos parametros mecanicos (eldstico e viscoso) do concreto afetado
por RAA;

d) Avaliar modelos reoldgicos, baseado em andlise dinAmica de amortecimento, tendo
como referéncia o médulo de elasticidade do concreto ao longo do periodo de ensaios,

para predicao de comportamento do concreto submetido a RAA a longo prazo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho estd dividido em 07 (sete) capitulos.

O Capitulo I apresenta o tema RAA, ressaltando a expansdo imposta ao concreto
submetido a tal patologia e seus efeitos na degradacdo e operacionalidade das estruturas,
onde dada a necessidade de planejar procedimentos complexos de mitigacdo faz-se
necessdria previsao realistica da evolucao estrutural do concreto.
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O Capitulo II é dedicado ao estado da arte sobre o tema, apresentando revisao
bibliogréfica sobre alguns dos varios estudos cientificos acerca da RAA, seus mecanismos
de abordagem, fatores que influenciam a reacao e resultados alcancados.

O Capitulo III trata da determinagdo do mddulo de elasticidade do concreto,
especialmente aquele submetido a RAA, por ensaio dindmico utilizando frequéncia de
ressonancia longitudinal, iniciado em julho de 2017, para acompanhamento das propriedades
viscoeldsticas globais do concreto, incluindo fator de perda e amortecimento, cujas anélises
tiveram inicio em agosto de 2018, onde se apresenta os resultados quantitativos e qualitativos
dos ensaios dinamicos realizados e analisados no dominio da frequéncia.

O Capitulo 1V faz a predi¢ao da degradacdo do médulo de elasticidade do concreto
submetido a RAA através de modelos reoldgicos (analogias mecanicas), onde a variacdo da
viscoelasticidade do concreto no tempo € parte integrante de abordagem numérica capaz de
relacionar amortecimento com massa e rigidez na frequéncia, obtendo-se dessa forma
ligacdo dos pardmetros numéricos com os parametros mecanicos dos modelos reoldgicos
considerados. Nesse sentido, apresenta-se os resultados quantitativos e qualitativos da
abordagem numérica adotada, sua discussdo e correlagdo ao apresentado em estudos prévios
sobre RAA, com demonstracao numérica da predi¢do de expansao para o concreto ensaiado
e submetido a RAA.

O Capitulo V utiliza abordagem numérica aplicada ao amortecimento, vista no
capitulo anterior, para separar os componentes eldstico e viscoso globais em seus
constituintes estruturais e ndo estruturais, de onde € possivel visualizar cada fracdo do
concreto, que no caso daqueles submetidos a RAA podem os constituintes ndo estruturais
representar o gel da RAA, segundo o modelo reoldgico de Burgers adotado nas andlises.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes finais do estudo realizado nesse trabalho,
com base nos dados advindos dos ensaios dinamicos de ressonancia longitudinal, que aliados
a construcdo de modelo reoldgico preditivo da degradacdo do concreto submetido a RAA
chega-se ao entendimento das fracdes do concreto, obtidas por desacoplamento de seus
componentes.

Por fim, o Capitulo VII faz 04 (quatro) sugestdes para trabalhos futuros:
viabilizacdo da pratica em barragens de ensaios dindmicos, aprimoramento da metodologia
de andlise para deteccdo de dano por amortecimento utilizando-se o dominio do tempo,
aprofundamento nos estudos de modelos reoldgicos de géis e implementacao de modelo para

dano pléstico aliado a reologia preditiva do comportamento de concretos afetados por RAA.
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CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO

Dentre os varios registros de RAA pelo mundo, faz-se aqui alguns relatos de
experiéncias vivenciadas pelo autor.

Em 1981 ROGERS (1986) relata expansao e deterioragdo de concreto por RAA
registrada na provincia de Ontéario/Canadd, devido uso de agregado reativo de uma pedreira
em Cornwall, com expansdo da ordem de 1% para o concreto utilizado em calcadas, meios-
fios e sarjetas depois de trés anos exposto a reagdo, tendo como resultado rupturas no
concreto e deformagdes do pavimento asféltico, além de outros danos associados.

A Ponte Governador Paulo Guerra no Recife (Pernambuco/Brasil) foi construida
em 1977. Quase trés décadas depois HELENE et al. (2005) relatou diversos sinais de
deterioragcdo, dentre eles a RAA, onde se procedeu a recuperagdo da estrutura, que
considerando as condi¢des locais e deterioracdo avancada se decidiu pelo confinamento dos
blocos, pois manter o concreto seco nao seria possivel e sendo a umidade um fator relevante
na reagao, portanto, esperava-se a continuidade da RAA. No projeto era necessario que o
confinamento tivesse forca suficiente para resistir as forcas de expansao da RAA, que depois
de ensaios laboratoriais, bem como simulacdo em elementos finitos incluindo as
deformacdes impostas pela RAA, decidiu-se usar para a for¢a de confinamento o valor de 8
MPa. Esta solu¢do proporcionou beneficios em relacdo a demoli¢do, como economia de

recursos financeiros e inconvenientes do transito para os motoristas.



Considerando RAA em barragens tem-se o caso de Mactaquac, que fica na
Provincia de New Brunswick, proxima a cidade de Fredericton, parte leste do Canada. Trata-
se de uma barragem sob controle do governo provincial e teve sua constru¢c@o concluida em
1968. Sua producdo de energia, aproximadamente 660 MW de capacidade instalada e
distribuida em 06 maquinas de 02 tipos diferentes, se destina ao abastecimento do Canada e
EUA, através de um sistema de transmissdo compartilhada.

O projeto original de Mactaquac previa uma vida ttil de 100 anos até 2068. Mas a
barragem sofre desde a década de 80 os efeitos da RAA em suas estruturas de concreto, que
requerem substanciais reparos € manutengdo anual. Dessa forma, dentro de uma possivel
antecipacdo da vida util da barragem para 2030, em 2013 a gestdo responsivel por
Mactaquac iniciou junto a sociedade, engenheiros e pesquisadores as possiveis op¢des ao
futuro da barragem, que poderia estender seu periodo de operacdo ou ndo, dentre elas a
constru¢do de uma nova casa de forga até a remogdo de todas as estruturas com restauracao
do Rio Saint John ao seu curso natural.

Em 2016 outra opcdo para manter Mactaquac operando durante toda sua vida util
tornou-se vidvel, depois de estudos detalhados mostrarem uma melhor integridade estrutural
da barragem, sendo necessdria a manutencao e substituicao dos equipamentos ao longo do
tempo a um custo estimado entre 2,9 e 3,6 bilhdes de ddlares canadenses (ENERGIE NB
POWER, 2017).

Assim, de forma a ndo comprometer significativamente a operacao da usina devido
a movimentagdo das estruturas de concreto, a barragem de Mactaquac tomou a¢des como:
colocagdo de juntas expansiveis nas tubulac¢des, reabertura de juntas estruturais para alivio
das tensdes, grauteamento do concreto massivo para consolida¢io e impermeabilizacdo das
fissuras, tratamento das fissuras aparentes no fim da regido blindada do rotor para evitar
infiltrac@o e percolacdo de dgua entre chapa de aco da blindagem e concreto, atirantamento
do concreto sob a blindagem para minimizar seu deslocamento, ajustes na miquina, etc.

No Brasil, dentro do complexo gerador de Paulo Afonso/Bahia, da Companhia
Hidro Elétrica do Sao Francisco - Chesf, encontram-se as Usinas Hidrelétricas de Moxoto6 e
Paulo Afonso IV (PA-IV), no Rio Sao Francisco, na divisa dos Estados da Bahia e de
Alagoas, que sofrem de RAA desde suas construcdes.

As obras de Moxotd foram iniciadas em 1972, tendo ocorrido o enchimento do
reservatorio em meados de 1976. Dotada de 04 unidades geradoras, com poténcia nominal

de 110 MW cada, a usina totaliza 440 MW de poténcia instalada. A primeira unidade
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geradora entrou em operacdo comercial em 1977 e as demais com defasagem de trés meses
cada.

PA-IV foi construida entre maio de 1975 e dezembro de 1981. Dotada de 06
unidades geradoras, numa Casa de Forca subterranea, com poténcia nominal de 410 MW
cada, a usina totaliza 2.460 MW de poténcia instalada. O enchimento do reservatério ocorreu
em agosto de 1979 com entrada em operagdo da primeira unidade em 01/12/79. A operacao
da segunda unidade foi iniciada em 06/05/80; da terceira em 16/10/80; da quarta em
29/07/81; a quinta foi em 20/12/81. Nesse periodo a estrutura da sexta unidade geradora ja
estava concluida, todavia a operacdo da mesma s6 foi iniciada em 20/05/83.

As primeiras evidéncias da ocorréncia de RAA em Moxot6 datam de 1979, ou seja,
apenas dois anos apds a entrada em operacgdo da usina, quando uma série de fissuras nas
paredes e pisos da usina chamaram atencao.

Em PA-IV as primeiras evidéncias da ocorréncia de RAA datam de meados de
1986, imediatamente apds a determinacdo do fendmeno em Moxotd, quando foram
detectadas fissuras nas estruturas de concreto, similarmente a Moxotd, onde em termos
geoldgicos ambas as usinas usaram o mesmo tipo de agregado.

Nesse contexto, uma campanha de ensaios foi iniciada pela Chesf, onde exame
petrogréfico realizado por consultor americano, MIELENZ (1984), comprovou a presenca
da RAA em testemunhos de concreto retirados da Usina de Moxot6. Os resultados dos
exames petrograficos detectaram como mineral reativo o quartzo deformado, onde o
concreto apresentou evidéncias da RAA como acumulacdo de gel nos intersticios do
perimetro dos agregados afetados e dentro das trincas adjacentes aos mesmos, bem como

vazios no concreto preenchidos de gel (ver Figura 2.1).



Figura 2.1 - Vazio no concreto de Moxot6 preenchido por gel (MIELENZ, 1984)

O controle dos deslocamentos/deformagdes das estruturas de concreto e, de suas
influéncias sobre as unidades geradoras, passou a ser realizado de forma sistematica pela
Chesf, através de auscultacdo civil por instrumentacdo (CHESF, 2014) e mecanica por
medig¢des localizadas nos equipamentos, tais como: na civil por péndulos diretos, péndulos
invertidos, extensOmetros multiplos de hastes e medidores triortogonais de junta, etc.; na
mecanica por nivelamento da tampa da turbina, verticalidade de eixo, folga do entreferro do
gerador, folga dos aros de desgaste do gerador, folga das aletas do distribuidor, etc.; os dados
obtidos geraram uma série de relatdrios sobre as usinas e demais estruturas, que serviram de
base ao desenvolvimento de modelos tridimensionais de expansdo em elementos finitos com
controle por instrumentagdo em campo, considerando reologia de sélido linear padrao, para
previsibilidade do comportamento estrutural do concreto submetido a RAA.

Tais modelos, na Chesf, desenvolvidos para predicdo dos efeitos da expansdo
imposta ao concreto pela RAA, foram ao longo de duas décadas sendo implementados por
trés empresas: PROMOM-COPEM-CONCREMAT (CONCREMAT, 2002-2003-2004a-
2004b-2004c; COPEM, 2001a-2001b-2001c). Para Mactaquac, pertencente 2 NB POWER,
acessoria é feita pela HATCH.

Os modelos desenvolvidos nos casos das barragens procuram predizer os efeitos da
reacdo no deslocamento das estruturas e estado de tensdes que se encontram. Eles sdo

constantemente calibrados pelas leituras da instrumentacdo. Mactaquac, ainda, conta com
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diagnéstico tridimensional do estado de fissuramento das estruturas por comparativo entre
modelo e sobreposicdo de imagens em campo, principalmente na regido de concreto sem
blindagem na suc¢do da maquina.

Em Moxot6 acOes paliativas como a usinagem do aro da camara do rotor da turbina,
nivelamento e recentragem das unidades, permitiram manter em operacdo as unidades
geradoras. Para minimizar os efeitos da expansdo sobre essas unidades, foi elaborado um
projeto de abertura das juntas de expansdo entre os blocos de concreto, que foi implantado
entre 1988 e 1991. A abertura das juntas de expansdo melhorou temporariamente o
desempenho das unidades geradoras.

Para PA-IV resultados de simulagdes indicaram que anomalias existentes nas
estruturas podiam ser explicadas pela ocorréncia da RAA, dentre essas elevacdo das tensoes
de tracdo nos condutos forcados da Tomada d’Agua, as quais medidas corretivas foram
desenvolvidas (CAVALCANTI et al., 2004; CONCREMAT, 2004b), mas nio
implementadas, sendo porém as estruturas monitoradas.

Nos modelos da Casa de Forca e Tomada d”Agua de PA-IV, apresenta-se tendéncia
de expansdo do concreto, confirmada pela instrumentacdo em campo. As melhores
correspondéncias entre resultados do modelo desenvolvido no software Ansys 6.1 (ANSYS,
2002) e instrumentacdo em campo, de 2005 até 2015, sdo apresentadas na Tabela 2.1, que

considerou como vélidos os valores discrepantes até o limite de 20%.



Tabela 2.1 - Comparativo de expansao para modelo vs. medida em campo de PA-IV

(AUTOR)
Erro % Média
Modelo | Instrum.
Instrum. | Posicdo Bloco | Haste (Valor | Instrum.
pue/ano | pe/ano
Abs.) pe/ano
HI -14 - -
EM-1
Vertical GR1 H2 -17 -15 13% -22
(EM-15)
H3 -28 -28 1%
EM-2 H1 -15 - -
Vertical GR2 -32
(EM-16) H3 -33 -32 2%
EM-3
Vertical GR3 Hl -33 -28 15% -28
(EM-17)
H1 -15 - -
EM-4
Vertical GR4 H2 -17 -20 18% -26
(EM-18)
H3 -33 -31 4%
H1 -15 - -
EM-5
Vertical GRS H2 -17 -20 14% -25
(EM-19)
H3 -33 -29 12%
TA
EM-4/5/7 | Horizontal H1 -26 -22 17% -22
2/417

Legenda: EM - Extensdometro Multiplo; GR - Geracdo; TA - Tomada d”Agua

Obs.: Instrumentacao entre paréntesis “( )" corresponde a nova numeragao adotada

Como ilustragdo dos problemas da RAA em barragens pode-se visualizar os da

Figura 2.2 para PA-IV da Chesf e da Figura 2.3 para Mactaquac da NB POWER.
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Figura 2.2 - PA-IV: a) Vista geral; b) Fissura em mapa na guia da comporta;

c¢) Infiltrac@o entre camadas de concretagem; d) Fissura na crista da barragem;

e) Desalinhamento da tampa do gerador (AUTOR/CHESF)
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Figura 2.3 - Mactaquac: a) Vista geral; b) Fissura no piso do gerador; c) Junta expansivel

na tubulac¢do; d) Pilar da ponte rolante com prumo desalinhado no encontro apoio/viga;

e) Blindagem da succao raspada pela pa do rotor (AUTOR/NB POWER)
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2.2 EXPANSAO IMPOSTA

A expansdao do concreto livre submetido a RAA, que ¢é influenciada pela
composi¢do da mistura de projeto, as condicdes ambientais e o procedimento de moldagem,
se caracteriza por uma evoluc¢do sinusoidal no tempo (Larive, 1998), onde no inicio a reacdo
quimica se desenvolve e nenhuma expansdao no concreto pode vir a ser observada; esse
estdgio é caracterizado por um tempo de laténcia (tiat); posteriormente, a expansao se
desenvolve rapidamente, dentro de um tempo caracteristico (Tacc), até que um valor
assintético seja alcancado (GIORLA, 2013; ESPOSITO, 2016), sendo e}aa(t) € exaa

componentes de avanco da reacdo (ver Figura 2.4). A Equacdo 2.1 descreve a curva da Figura

2.4.

Tae + 2Tacc

1.0

expansion
06 0.8

0.4

0.2

0.0

time

Figura 2.4 - Modelo de expansdo como curva sigmoide no tempo (GIORLA, 2013)

edaa® _ 1-e"YTacc

£ A 1+e(Tat—t)/Tacc

(2.1

No desenvolvimento da RAA a distribuicdo dos poros influéncia a dire¢do de
expansao preferida, bem como a dire¢do onde a resisténcia a tracdo € menor. Esse fato €

confirmado pela tendéncia de orientacao das fissuras pela expansao.
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A Equacgdo 2.1, para previsdo de expansao imposta por RAA, formulada por Larive,
pode ser ajustada ao concreto em estudo por fatores determinados em laboratério ou por
fatores derivados do monitoramento de estruturas reais em campo.

Ainda, a expansdo imposta por RAA pode ser adicionada a outras deformacdes
tipicas do concreto, como deformagdes térmicas, eldsticas, pldsticas, de retracdo, entre
outras, para representacdo realistica do concreto em andlise de tensdo-deformacao

(KAWABATA et al., 2016a).

2.3 ANISOTROPIA DA EXPANSAO

Em uma estrutura o concreto esta sujeito a varios estados de tensdes a depender das
condi¢des de contorno, propriedades do material, restricdes e esfor¢os solicitantes. Numa
barragem, por exemplo, esses esforcos constituem o peso proprio da estrutura, a pressao
hidrostatica da 4gua a montante, gradientes térmicos, efeitos de fluéncia e relaxacao, etc. O
projeto estrutural é concebido para suportar todos esses esfor¢os, mas ndo considera os
esforcos e degradagdo imposta pela RAA.

Trabalho conduzido por GIORLA (2013) descreve RAA como dois processos
simultaneos, mas desacoplados: produgao de silica gel e consequéncias mecanicas. As cargas
mecanicas afetam os processos de ruptura no material e podem condicionar o fendmeno de
expansdo da RAA.

Quando a RAA se desenvolve em uma estrutura de concreto, sua expansao pode ser
modificada pelo efeito do estado de tensdes e restricdes. Contudo, diferentes estudos levaram
a conclusdes divergentes no que diz respeito a esses efeitos e sobre a degradacio das
propriedades do concreto diante deles. Estudos mostraram que a aplicacdo de uma carga
uniaxial em uma amostra sob RAA reduz a expansao na dire¢do da carga, até negativando,
se a carga € alta o suficiente e, a expansao na direcao lateral/radial também muda em fungao
da carga e da restri¢ao lateral/radial MULTON e TOUTLEMONDE, 2006).

Dessa forma, diante do estado de tensdes ou restricdes no concreto, a expansao
imposta pela RAA mostra forte comportamento anisotrépico. Adicionalmente, o concreto
pode ter na fluéncia importante funcao nas deformacodes tardias das estruturas afetadas por
RAA.
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Observacdes de Larive, sobre a dire¢do de moldagem, mostraram as expansdes
medidas nessa direcio variando de 1,3 a 2,8 vezes a expansdo na dire¢do perpendicular, onde
2,67 foi a razao adotada no ultimo modelo da Chesf para PA-IV (80 ue/ano vertical e 30
pe/ano horizontal), sendo, no geral dos resultados considerados vélidos, de 1,27 a maior
razdo encontrada na simulacao do modelo e de 1,45 a maior razdo encontrada nas medi¢des
de campo, conforme Tabela 2.1.

Ainda, dentro da anisotropia da RAA em relagdo a sua direcio de moldagem,
MULTON e TOUTLEMONDE (2006) relatam que, por vezes, a expansdo ao longo da
direcdo vertical (direcdo de moldagem) ¢ muito maior que na dire¢cdo horizontal, como
quando de ensaios de expansdo sobre amostras de cilindros de concreto (KAWABATA et
al., 2016a).

Dessa forma, coeficiente de anisotropia intrinseca, usado em modelagem, tem sido
expresso como razdo da expansdo vertical para a expansao horizontal. Tal pratica, como

mencionado anteriormente, foi adotada em modelo preditivo da Chesf nos anos 1990 e 2000.

2.3.1 Expansao Livre

A anisotropia da expansao devido a RAA durante ensaios de expansao livre € um
fendmeno complexo. Vdrios trabalhos notaram que as expansdes de RAA sdo sempre
maiores perpendiculares as fissuras; concluiram entdo que a anisotropia € influenciada pela
direcdo das fissuras (MULTON e TOUTLEMONDE, 2006), fato esse que pode estar

associado a maior expansdo na direcdo de moldagem do concreto.

2.3.2 Expansao sob Carga ou Confinada

Larive relatou que os primeiros experimentos sobre a influéncia da conten¢do na
expansao imposta por RAA foram do estudo de McGowan em 1955, que estudou a expansao
de argamassas altamente reativas sob carga, onde o baixo nivel de tensdo imposta (menos de
1 MPa) foi suficiente para reduzir inicialmente a expansao. No entanto, apds a remocdo da
carga, as amostras voltaram a expandir novamente, como relatado em GIORLA (2013).

A Figura 2.5 mostra tal evidéncia nos ensaios utilizados nesse estudo, conduzidos

por BARRETO (2019), em vigas de concreto submetidas a RAA e mantidas em condicao de
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confinamento, sob restricdo axial, onde apds aproximadamente 1,5 ano, quando da retirada
do confinamento, resultou considerdvel expansao dessas vigas em 10 dias, periodo esse em
que recuperou cerca de 20% da expansao total sofrida pelas vigas sem restricao de expansao

para o periodo de 1,5 ano, i.e., em 10 dias ocorreu 20% de 0,1% resultando 0,02%.

Expansdo (%) x Tempo (dias)
0,030% -
0,025% - ,/Q\ RN
_@--‘6"@ \‘®/’ O
0,020% - pcs
® E-g e s
0,015% - PoE i1
(R4 SN/
g
0,010% - A
]
0,005% + /!
/, !
/ 'I
0,000% <zt . ; . |
’ Y
0 2 4 6 8 10
-0,005% -
dias
--&---C420-R-C  --E*--C500-R-C

Figura 2.5 - Expansdo em 10 dias das vigas de concreto confinadas apds liberadas

(AUTOR - adaptado de BARRETO, 2019)

Trabalho conduzido por MULTON e TOUTLEMONDE (2006) estudou o
desenvolvimento da RAA sob as seguintes condi¢des: tensdo imposta em uma direcio e
deformacdes restritas nas demais. A configuracdo experimental é semelhante a usada no
estudo de Larive, exceto que anéis de aco sao usados para fornecer uma restri¢ao passiva na
direcdo lateral/radial. Variando a espessura dos anéis varia o grau de restricdo da
configuragdo. A anisotropia da expansao foi calculada em funcio da carga aplicada e do grau
de restri¢ao.

Para expansdao imposta por RAA sob condi¢do de apenas carga axial aplicada,
mostra-se que as deformagdes medidas ao longo da direcio de compressdo sdao
completamente nulas para cargas aplicadas maiores que 5 MPa, mas as expansdes impostas

por RAA ndo sdo completamente nulas, pois as deformagdes radiais sdo suavemente
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aumentadas, sendo esse fato explicado por transferéncia de expansdo, i.e., quando a
compressao aplicada € alta o suficiente a expansdo imposta pelo gel da RAA ao concreto
prefere as dire¢cdes menos comprimidas, tendo real efeito sobre a deformacdo axial a
restri¢ao dos anéis.

Ainda, o trabalho de MULTON e TOUTLEMONDE (2006) concluiu que a
deformacao volumétrica imposta pela RAA pode ser considerada constante, qualquer que

seja o estado de tensdes.

2.3.3 Influéncia da Restricao

A influéncia da restri¢do na expansdo por RAA tem sido estudada em condi¢des
laboratoriais e ambientais. Tais estudos forneceram informagdes valiosas sobre o fendmeno
(GIORLA, 2013), dentre elas:

1) A influéncia das condi¢des de contorno na expansiao por RAA € essencialmente
mecanica;

2) A expansdo é reduzida na direcdo da maior restri¢do, tal como para tensdo. Se a restricao
for alta o suficiente, a expansdo desaparece nessa direcao. A expansdo na dire¢do menos
restrita € afetada de forma nao linear;

3) A expansdo volumétrica imposta total diminui com a restricdo de uma forma nao-linear,
mas pode aumentar em alguns casos. Resultados experimentais mostram enorme
dispersdo, que pode ser causada por diferencas nas condi¢des de cura e materiais;

4) A relagdo entre o estado de tensdes e a expansdo macroscopica do concreto devido a
RAA deve ser influenciada pelo tipo de agregado, da mesma forma que as propriedades
mecanicas.

Dessa forma, o processo de dano no concreto afetado por RAA estd fortemente
correlacionado a sua fun¢do dentro da estrutura, uma vez que depende do estado de tensdes
em que estd submetido (ESPOSITO, 2016). Como consequéncia, o desempenho de vérios
elementos dentro da mesma estrutura pode ser diferente. Esse efeito de estado de tensdes (ou
confinamento) no concreto desempenha importante regra no comportamento de seus
elementos estruturais, pois atua na expansao imposta pela RAA redistribuindo-a.

A redistribuicao da expansao no concreto leva a orientacao das fissuras induzidas.

Em concreto ndo restringido, o padrdo de fissuramento € irregular apresentando fissuras que
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se cruzam e se bifurcam, geralmente chamadas de fissuras de mapa (Figura 2.6a). Em
concreto armado, as barras de aco restringem a expansao imposta pela RAA, orientando as
fissuras paralelas a dire¢ao da restricdo (Figura 2.6b). Como consequéncia, a expansio da
RAA no concreto é reduzida em relagdo ao caso do concreto nao restringido, mas as barras

de aco apresentam tensdes de trac@o adicional.

I—
A | A

(a) (b)

Figura 2.6 - Comportamento de elemento estrutural afetado por RAA: a) Padrao de
fissuramento em elemento sem armadura no topo; b) Padrdo de fissuramento em elemento

com armadura no topo e base (ESPOSITO, 2016 - adaptado do ISE, 1992)

24 DEGRADACAO MECANICA

Evidéncias experimentais mostram que o avangco da RAA no concreto induz
microfissuras que resultam degradacio das propriedades mecanicas do concreto, dentre elas:
modulo de elasticidade e resisténcia a tracao que sdo fortemente influenciadas pela expansao
da RAA e, resisténcia a compressao que é¢ menos sensivel a expansao da RAA. A Figura 2.7
ilustra a degradacdo das propriedades mecéanicas no cendrio de diversos estudos
(KAWABATA et al., 2016a), incluindo publicagdo do ISE (1992).

Os valores apresentados no ISE se baseiam em dados de laboratério e ensaios sobre
nidcleos extraidos de estruturas, onde FIGUEIROA e ANDRADE (2007) ressaltam que as
perdas das propriedades mecanicas sdo em relacdo a amostras de concreto em condi¢do de
expansdo livre. Os valores exagerados nas perdas das propriedades mecanicas podem ser
atribuidos, em parte, a escolha de agregados altamente reativos usados nos ensaios, bem
como o fato das amostras de concreto submetido a RAA estarem em condicdo de expansao

livre, condi¢Oes essas diferentes daquelas em que podem se encontrar o concreto de
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estruturas reais em campo, como, por exemplo, sob atuagdo do estado de tensdes e condigdes

restritivas a expansao imposta pela RAA como armaduras do concreto.

Multon
Larive

ISE
Giaccio
Sanchez
Pleau
Habita
model (Ec)

E/E, ()

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Expansion (%)

Figure 2.7 - Degradacdo do médulo de elasticidade de concreto submetido a RAA segundo

autores indicados e modelo (KAWABATA et al., 2016a)

Trabalho conduzido por ESPOSITO (2016) acompanhou a evolucdo de
propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e compressdo) em
amostras de concreto submetidas a RAA armazenadas em condi¢des de expansdo livre. A
Tabela 2.2 mostra os resultados experimentais e valores de referéncia calculados,
correspondentes a uma expansao de 0,05%, calculados com base em anélise estatistica, onde
a mistura € classificada como reativa (RR) se no intervalo 0,05% < € < 0,10%. As misturas
citadas em ESPOSITO (2016), RR1 e RR2, foram classificadas como reativas. A correlacao
entre a expansao no concreto e a degradacao do material € visualizada na Figura 2.8, de onde
se observa que o modulo de elasticidade resulta na propriedade mais afetada, seguida pela
resisténcia a tracio; a resisténcia a compressao mostra uma tendéncia menos afetdvel.

Ainda, ESPOSITO (2016) reuniu dados da literatura existente referentes ao
acompanhamento do médulo de elasticidade estatico e dindmico, conforme a Figura 2.9,
onde se verificou que os mdodulos estdtico e dindmico aumentaram para valores de expansao
até 0,03%, posteriormente, uma ligeira degradacao € observada para expansao até 0,1%; no
entanto, os valores médios permanecem proximos a unidade. Para valores de expansao
maiores que 0,1%, ambos moédulos diminuiram a uma taxa similar; a maxima degradacdo
foi obtida para uma expansdo aproximada de 1,5%, com reducdo entorno de 90% para o

modulo estatico e de 80% para o médulo dindmico.
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Tabela 2.2 - Resumo dos concretos RR1 e RR2 (ESPOSITO, 2016)

Time Cast € Yat v Je fesp
d % GPa MPa MPa
RR1 mix design (natural Dutch aggregates)

14 44 -0.003 421 0.19 4567 3.92
28 4-1 0.002 427 020 5058 3.85
49 4-1 0.005 431 026 5420 4.28
91 4-1 0.009 431 020 5361 438
182 4-2 0.036 389 028 5930 385
252 4-2 0.079 40.7 0.18 61.79 3.57
364 4-2 0.112 401 0.18 6298 3.27
Calc. ref. value 0.05 305 024 6011 3.76

RR2 mix design (crushed Norwegian aggregates)

14 5-5 0.001 202 020 5361 4.4
28 5-3 0.004 305 021 5841 428
49 5-3 0010 330 029 5967 4.20
91 5-3 0.018 274 024 6372 453
182 5-6 0.067 255 025 5995 3.51
252 5-6 0.123 170 027 60.03 3.46
364 5-6 0.178 174 025 5941 3.25
Calc. ref. value 0.05 26.1 025 6123 385
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Figura 2.8 - Resultados experimentais dos concretos RR1 e RR2: a) Expansao; b) Mddulo

estatico; c¢) Resisténcia a compressdo; d) Resisténcia a tracdo (ESPOSITO, 2016)
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Figure 2.9 - Dados experimentais da literatura: a) Modulo elastico estatico; b) Modulo

elastico dinamico (ESPOSITO, 2016)

Reinhart e Mielich em 2011 colocaram que o médulo de elasticidade € o parametro
mais sensivel para avaliar o grau de dano em concreto afetado por RAA, mas a medi¢do do
moédulo de elasticidade por procedimento dindmico através de velocidade de pulso
ultrassonico, geralmente, ndo € um bom indicador de dano ao concreto afetado por RAA
(SANCHEZ et al., 2017).

Contudo, o médulo de elasticidade dinamico pode ser obtido de outras maneiras
além de ensaios ultrassdnicos, como, por exemplo, ensaios de ressonancia, onde se avalia a
propriedade de amortecimento do material; amortecimento cujo valor varia a depender de
mudancas nas propriedades viscoeldsticas, quer por alteracdo na composi¢cdo do material,
como a formacgdo de gel, quer por dano introduzido ao material, como fissuras, podendo

assim ser um instrumento de avaliagdo da RAA no concreto, como pretende esse estudo.
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Ainda, SANCHEZ et al. (2017) promoveu andlises sistematicas de amostras de
diferentes concretos (25 MPa, 35 MPa e 45 MPa) incorporando uma ampla gama de tipos e
naturezas de agregados reativos, que foram mantidos sob condi¢cdes apropriadas para o
desenvolvimento da RAA em laboratorio. Andlise estatistica dos dados gerados permitiu
avaliacdo da condi¢do de dano por RAA.

Para médulo de elasticidade a Figura 2.10 mostra redu¢des do mddulo eléstico
estatico em misturas de 35 MPa, considerando estudo conduzido por SANCHEZ et al.
(2017).

Globalmente, as perdas do mddulo de elasticidade apresentaram uma tendéncia
“concava” de redugdes pelo desenvolvimento da RAA, como visualizado na Figura 2.10,
variando de 5-30% em baixas expansdes (ou seja, 0,05%) e 40-65% em niveis mais altos de
expansao (0,20-0,30%). Além disso, embora os niveis de perda do médulo de elasticidade
variem muito de um agregado para outro, tendéncias de reducdo semelhantes foram
geralmente observadas nos niveis de expansdo das vdrias amostras submetidas a RAA.
Semelhantes tendéncias foram encontradas também para as misturas de 25 e 45 MPa, embora
concretos de 45 MPa parecam apresentar perdas ligeiramente inferiores as misturas de 25 e
35 MPa, para o mesmo nivel de expansao, principalmente, quando a RAA vem de agregados

graddos reativos.
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Figura 2.10 - Tendéncias de reducdo do médulo de elasticidade (SANCHEZ et al., 2017)
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2.5 FENOMENOS ENVOLVIDOS

2.5.1 Fluéncia

Entender como fluéncia afeta expansao e degradagdo é fundamental para analise de
estruturas com RAA, que abrangem décadas em condi¢des de campo, enquanto ensaios
acelerados usados em laboratdrio para caracterizar a reacdo normalmente levam meses ou
anos, dependendo do método. Dada a grande diferenca de escala de tempo, a
viscoelasticidade pode influenciar na micromecéanica da RAA (GIORLA, 2013).

Simulacdo numérica com fluéncia baseada em modelo reoldgico aplicado a
elementos finitos no espago e tempo foi proposto por GIORLA (2013). O método € aplicavel
a qualquer tipo de modelo reolégico composto por molas e amortecedores colocados em
série ou paralelo, cabendo apenas a melhor escolha da reologia representativa do concreto.
Ainda, dentro do método vislumbrado, foi ressaltada a importancia de considerar o dano nas
simulacdes, sendo esse fato critico para andlise de materiais heterogéneos.

Do ponto de vista fenomenoldgico, a ruptura por fluéncia esté relacionada a fissura
crescendo no material com o passar do tempo. Abaixo do limiar de ruptura por fluéncia,
microfissuras sdo induzidas na microestrutura, mas sdo estabilizadas pelas tensdes de
relaxamento. Acima desse limite, as fissuras podem se propagar mais rdpido do que o

material pode relaxar as tensdes e levar a falha da amostra.

2.5.2 Umidade

Umidade € tio relevante para RAA que sua expansdo imposta mostra-se muito mais
sensivel para partes imidas de estruturas afetadas que para partes secas. Nesse contexto,
umidade € item importante na avaliacdo de estruturas com concreto sob efeito de RAA.
Portanto, uma vez que a estrutura de concreto € afetada pela RAA, a mudanga na condi¢dao
de umidade tem impacto na previsdo do comportamento de expansdo, o que é consistente

com a experiéncia de campo (KAWABATA et al., 2016b).
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2.5.3 Fissuracao

Em macroescala a presenca de fissuracdo na superficie de pecas de concreto facilita
a entrada de 4gua na parte interna do concreto, onde o mesmo € mantido sob condi¢do imida.
Isso pode indicar as diferencas na evolucdo das propriedades de inchamento do gel em
estruturas de concreto afetadas por RAA com fissuras expostas a 4gua (KAWABATA et al.,
2016Db).

Considerando microescala o desenvolvimento dos produtos da reacdo e
fissuramento em nivel de agregado parecem ser diferentes para os varios tipos de agregados
usados em concreto (ESPOSITO, 2016), onde trés mecanismos diferentes de fissuramento
devido o gel podem ocorrer (ver Figura 2.11): a) periférica na borda do agregado; b) em

bolsas dentro do agregado; e c) veias dentro do agregado.

Figura 2.11 - Dano imposto por RAA para diferentes tipos de agregados
(ESPOSITO, 2016 - adaptado de SANCHEZ et al., 2015)

Dessa forma, em detalhe, tem-se (SANCHEZ et al., 2015):
a) Fissuras se formam na I'TZ (Interfacial Transition Zone) e facilmente atingem o volume
da pasta de cimento devido as pressdes oriundas da expansao;
b) Fissuras se formam dentro das particulas de agregado como resultado de formacao de
bolsas de gel, atingindo a pasta quando maiores niveis de expansao sdo alcancados;
c) Na expansdo pode ocorrer a formagdo de veias preenchidas com silica gel dentro das
particulas do agregado reativo, que se tornam mais espessas ao longo dos anos.
Ainda, no trabalho conduzido por SANCHEZ et al. (2015) existe a mencao de que
fissuras, dos tipos A e B, indicadas na Figura 2.12, ndo necessariamente estao presentes
simultaneamente em todas as particulas reativas de agregado e, que um tipo particular de
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fissura pode estar se formando preferencialmente em alguns tipos de rochas, dependendo da
sua natureza. Além disso, agregados triturados podem ser mais propensos a formacao de
fissura tipo A, considerando as operagdes de processamento que podem induzir fissuras

internas adicionais antes de seu uso em concreto.

‘ ~

~

A

A ’ :

0,05% 0,12% 0,20% 0,30%

Figura 2.12 - Dano qualitativo de RAA vs. nivel de expansao (SANCHEZ et al., 2015)

2.5.4 Temperatura

Outro ponto importante que afeta fortemente a expansdo imposta por RAA € a
temperatura. Na Figura 2.13 se visualiza o quanto diferente pode-se comportar a expansao
no concreto sob efeito de RAA, por exemplo, considerando situacdes de estruturas em

condi¢Oes de clima quente ou frio.

aar aar
/e

Time [year]

Figura 2.13 - Efeito da temperatura em expansao de RAA (SAOUMA e PEROTTI, 2006)
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2.6 TIPOS DE MODELO

Os modelos preditivos para RAA dividem-se em duas categorias principais:
modelos macroestruturais relacionados com a andlise de estruturas afetadas pela reacdo e,
modelos microestruturais (¢ mesoestruturais) que visam vincular o processo quimico da
reacdo ao seu impacto em nivel de agregado.

O método dos elementos finitos tem sido empregado para conciliar expansao
imposta por RAA a andlise do concreto submetido a RAA. Historicamente, a expansao
imposta ao concreto foi primeiramente considerada no contexto térmico. Posteriormente,
gracas as sistemdticas campanhas laboratoriais, leis cinéticas de expansdo foram formuladas.
Nesse sentido, tentativas foram feitas para correlacionar expansao e reatividade potencial da
mistura do concreto (por exemplo, conteudo alcalino).

Para representar o comportamento do concreto afetado por RAA, véarios modelos
foram desenvolvidos nos mais diversos niveis. ESPOSITO (2016) elaborou o quadro resumo

descrito na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Vista geral de modelos para RAA (ESPOSITO, 2016)

Reaction Aggregate Concrete Structural

Scope Products Level Level Level

Demonstration Level

Experimental validation

Tons & water
Swelling
Damage
Swelling
Damage
Mech. prop
Lab. spec
Members
Structures

Gel

Charlwood (1994)

Léger et al.. (1996)

Capra and Bournazel (1998)
Malla and Wieland (1999)

Ulm et al.. (2000)

Li and Coussy (2002)

Capra and Sellier (2003)

Farage et al.. (2004)

Bangert et al.. (2004)

Saouma and Perotti (2006)
Winnicki and Pietruszczak (2008)
Comi et al.. (2009)

Pesavento et al.. (2012)

Esposito and Hendriks (2012)
Bazant et al.. (2000)

Dormieux et al.. (2004)
Schlangen and Van Breugel (2005)
Copuroglu and Schlangen (2007)
Comby-Peyrot et al.. (2009)
Reinhardt and Mielich (2011)
Anag et al.. (2012b)

Wu et al.. (2014)

Esposito (2016)

Ulm et al.. (2002)

Lemarchand (2001)

Grimal et al.. (2008a,b)

Dunant and Scrivener (2010)
Giorla (2013)

Pignatelli et al.. (2013)
Charpin and Ehrlacher (2014)
Bazant and Steffens (2000)
Suwito et al.. (2002)

Poyet et al.. (2007)

Multon et al.. (2009)

Puatatsananon and Saouma (2013)
Alnaggar et al.. (2013)

Livaudat et al.. (2014)

Nguyen et al.. (2014)
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2.6.1 Modelos Macroestruturais

- Fenomenolégicos

Esses modelos simulam a expansdo imposta pela RAA e seus efeitos através de leis
macroscopicas derivadas de medicdes experimentais. Nos primeiros modelos, a expansao da
RAA era uniformemente distribuida na estrutura de concreto (expansao isotropica, como nos
primeiros modelos da Chesf). A época era mais facil impor um gradiente térmico homogéneo
equivalente do que derivar e implementar uma lei constitutiva especifica. Mais tarde, essa
andlise foi refinada, substituindo a expansdo imposta na estrutura em funcdo de gradiente
térmico por formulacdo para expansao imposta adicionada de fatores como umidade, vazios,
fissuragdo, concentragdo de componentes reativos, tensdes confinantes, etc.

Dentro da expansdo imposta visualizada na Figura 2.4, SAOUMA e PEROTTI
(2006) formularam a expansdo sob o conceito de atribuicdo de pesos com base em
pressupostos mecanicos, sendo a expansdao volumétrica imposta constante, como 0s
resultados experimentais de Multon. Ainda, Saouma considerou a laténcia aumentada, em
caso de tensdo compressiva, por um fator que depende da resisténcia a compressao do
material.

No modelo de SAOUMA e PEROTTI (2006), o efeito de redistribuicdo da
expansdo imposta deu-se pelo acoplamento entre expansao e estado de tensdes do material.
A deformacdo volumétrica imposta, que também € funcdo da temperatura e do teor de
umidade, foi distribuida ao longo das principais direcdes de tensdo com base no estado de
tensdes atuante e resisténcia a tracdo e compressao do material. A degradacio induzida no
material foi imposta como uma reducdo da rigidez e resisténcia a tracdo. Nenhuma
degradacao da resisténcia a compressado foi assumida.

Apesar da consideracdo de que o estado de tensdes ndo elimina a expansdo, nesse
modelo, por atribuicdo de pesos (ver Figura 2.14), que resulta anisotropia, foi estimado o
valor de 10 MPa para tensao confinante, i.e., sob a qual nao ocorre expansao. Esse valor foi
confirmado por Larive em 1998.

Contudo, nas andlises pelo modelo proposto nio se considera a degradacao do
modulo de elasticidade e efeitos de fluéncia. Ainda, ponto interessante colocado por Saouma
€ que aproximagdo de primeira ordem, dos parametros cinéticos da RAA, podem ser

recuperados através de uma andlise inversa do deslocamento da crista da barragem.
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Figura 2.14 - Pesos para redistribui¢do da expansio volumétrica da RAA em casos

selecionados (SAOUMA e PEROTTI, 2006)

De fato, qualquer modelo, independentemente de seus méritos cientificos, pode ser
calibrado com medicdes de campo por andlise inversa e constantemente ser ajustado com
base nos dados da instrumentacdo. Mas esse procedimento deixa o modelo dependente de
retroalimentacdo de dados, o que pode prejudicar sua funcdo preditiva a longo prazo, pois a
instrumenta¢o em campo, apesar de extremamente importante, estd sujeita a interferéncias

diversas que podem prejudicar a obtencdo de dados confidveis.

- Poro-mecanicos

Esses modelos se baseiam no pressuposto de que a silica gel expansiva se forma
dentro da porosidade do concreto. Presume-se ainda que a quantidade de gel formada é uma
func¢do sigmoide do tempo para refletir as curvas de expansao experimental.

Trabalho conduzido por CAPRA e SELLIER (2001) utilizou gel para exercer
pressdo sobre as paredes dos poros, o que se traduz em uma expansdao macroscopica e dano
causado por RAA. Posteriormente o concreto € modelado sobre a probabilidade de abertura
de fissura, que visa contabilizar a distribuicdo espacial dos locais de reacdo dentro da
estrutura. O método emprega acoplamento entre fendmenos quimicos € mecanicos, onde a
cinética da reacdo foi ligada ao consumo de dlcalis e foi dependente da temperatura, umidade

e estado de tensdes. A implementacdo foi feita por elementos finitos mostrando alguns
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resultados interessantes dos fendmenos observados, mas nao se considerou a degradacio de
propriedades mecanicas.

Os ensaios de expansdo, sob carga uniaxial, com medi¢Ges nos eixos axial e
transversal, foram realizados no Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC), atual
Instituto Francés de Ciéncia e Tecnologia de Transportes, Planejamento e Redes (IFSTTAR
- Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de L'amenagement et des
Reseaux).

A Figura 2.15 apresenta a resposta do modelo desenvolvido por CAPRA e
SELLIER (2001) comparado aos pontos experimentais de vdrias situacdes: expansao livre e
sob esfor¢o de compressao com 5-10-20 MPa. O modelo mostra uma boa concordancia com
0s ensaios, exceto para expansao transversal com 10 MPa. Ponto importante nas anélises é

que a rigidez do gel, utilizada no computo da pressdo do gel, foi obtido por anélise inversa.
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Figura 2.15 - Comparagao entre pontos experimentais € modelo de expansao

(CAPRA e SELLIER, 2001)
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O trabalho conduzido por FARAGE et al. (2004) implementou modelo
considerando o conceito de “smeared crack”, onde se adota uma relacdo tensdo-deformacao
idealmente plastica para descrever o comportamento do concreto afetado por RAA sob
tensdo. Essa relacdo pos-fissura ductil € derivada da andlise de um conjunto de testes
experimentais de Larive. A deformacdo total é o somatério da deformacdo eléstica, da
deformacdo imposta pela RAA e das deformacdes aneldsticas mecanicas causadas por dano
mecanico em tragdo ou compressdo. Essas deformacgdes aneldsticas foram calculadas com
base em um modelo de dano que ndo levou em conta a perda de resisténcia a compressao
devido a RAA, observada por outros autores.

O conceito de “smeared crack™ assume que a fissura se forma quando a tensdo
principal maxima atinge a resisténcia a tracdo do concreto. Assim, uma vez que a fissura é
detectada no modelo, em um certo elemento da malha no ambito dos elementos finitos, a
direcdo normal a superficie da fissura € considerada desacoplada para as outras direcdes, que
sdo ainda consideradas intactas e acopladas entre elas. Uma vez que o elemento considera
fissura em uma dire¢do particular, célculos subsequentes sdao desenvolvidos sob a
consideragdo de uma nova base, definida pela orientacdo da fissura.

Por andlise inversa a resposta numérica para o concreto sob expansao livre foi entdo
ajustada para representar a expansao livre da curva experimental.

Em seu trabalho GRIMAL et al. (2008a) usou uma variagao do modelo de CAPRA
e SELLIER (2001), onde incluiu cinética da reacdo, que depende da variacdo da massa do
gel com base no grau de saturacao da porosidade do concreto e fluéncia em nivel de estrutura.
As propriedades de fluéncia do material foram calibradas em experimentos sem materiais
reativos e sao assumidas independentemente da ocorréncia de RAA. Em seu modelo, a taxa
de expansdo da RAA e danos da RAA sdo acoplados em equagdes diferenciais.

A degradagdo do material foi descrita por um modelo de dano ortotrépico baseado
na probabilidade de danos induzidos pela expansdo, tensdes de tracdo e compressdo. O
modelo foi calibrado e validado, em termos de expansao do concreto, adotando um conjunto
de ensaios em concreto nao afetado e afetado por RAA sob vérios graus de confinamento,
conforme ensaios constantes de MULTON e TOUTLEMONDE (2006). Posteriormente, o
modelo foi aplicado a simulag@o de vigas de concreto armado parcialmente imersas em 4gua.
O modelo baseia-se em um grande nimero de parametros de entrada, dentre eles teor de
alcalis e tipo de silica reativa, cuja calibracdo requer numero relevante de resultados

experimentais na mesma mistura do concreto (GRIMAL et al., 2008b).
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Os principais fendmenos abordados nesse modelo foram fluéncia, anisotropia da
deformacao imposta por fissuras orientadas e suposicdo de que o estado de tensdes e a
formacgao de gel da RAA eram independentes, ou seja, foi assumido que o estado de tensdes
ndo consegue restringir as reacdes quimicas.

Em seu trabalho ESPOSITO (2016) relata que modelos constitutivos de estruturas
derivadas da poro-mecénica sofrem com a simplista descricdo da fase sélida. Primeiro, esses
modelos sdo esquemas de vdrias escalas e, portanto, devem considerar todas as
heterogeneidades de escala, incluindo fissuras e agregados. Segundo, o dano da RAA nao é
distribuido uniformemente pelo esqueleto sélido, que requer distin¢cdo entre agregados e
pasta de cimento. Finalmente, tais modelos normalmente contam com um ndmero de
parametros que sao dificeis de medir experimentalmente, além de requererem um grande
nimero de paradmetros para ajuste, consequentemente, ndo podem ser facilmente

extrapolados de um concreto reativo para outro.

2.6.2 Modelos Microestruturais

- Bolsa de gel

Nesse tipo de modelo GIORLA (2013) cita Copuroglu, o qual modificou modelo
de Schlangen para que o gel se formasse em bolsas de gel no agregado, na pasta ou na I'TZ.
Na simulacdo, o volume do gel formado € constante, sendo a expansdo imposta pela RAA
dependente do avanco da reacdo. Esse modelo mostrou o resultado esperado - de que a

localizagdo das bolsas de gel domina o padrdo de fissuras no material (ver Figura 2.16).

Figura 2.16 - Influéncia da localizac@o das bolsas de gel sobre o padrao de fissura

(GIORLA, 2013)
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Contudo, nenhuma comparacdo foi feita em relacdo a curva experimental de
expansdo imposta pela RAA. As propriedades mecanicas foram distribuidas de acordo com
lei de probabilidade (lei de Weibull) para explicar a heterogeneidade do material, sendo as
bolsas de gel distribuidas de forma aleatdria nos agregados.

O efeito de carga uniaxial foi simulado pela aplica¢do de uma carga constante numa
borda da amostra. Ao fazer isso, as fissuras nos agregados sio for¢adas na direcdo da carga
(ver Figura 2.17). Sob baixa carga aplicada, o0 modelo prevé uma redu¢do da expansdo na
direcdo da carga, o que é consistente com outros resultados experimentais. No entanto, o
modelo superestima o dano para cargas aplicadas iguais ou superiores a 5 MPa, como na
configuracdo da Figura 2.17, onde o dano € propagado através da pasta e rompe
completamente a amostra. Isso pode ser explicado, entre outras coisas, pela auséncia de

fluéncia no modelo.
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Figura 2.17 - Influéncia de carga sobre orientacdo de fissuras

(baseado no modelo de Dunant - GIORLA, 2013)

- Pressdo interna

No trabalho conduzido por ESPOSITO (2016) existe a citacdo de trés tipos de
abordagem nesse sentido: a) matemadtica que descreve os mecanismos de dano no nivel do
agregado; b) métodos micro-poro-mecinicos que correlacionam analiticamente as
quantidades locais e globais no nivel de agregado/concreto; e ¢) métodos numéricos que
calculam, através de técnicas de elementos finitos, o dano a nivel do agregado dentro do

concreto. Todas as abordagens adotam o conceito de Volume Elementar Representativo
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(REV - Representative Elementary Volume), que foi definido como uma por¢ao

infinitesimal do material tridimensional em consideracgao.

- Producio de gel

Para acoplar a fisico-quimica da RAA com o comportamento mecanico do
concreto, varias abordagens de modelagem estudaram o fendmeno em produtos a nivel da
reacdo. A cinética da reacdo foi expressa em funcao da mudanca na massa ou volume de
silica gel alcalina expansiva, que foi posteriormente traduzida em pressao imposta a nivel do

agregado (ESPOSITO, 2016).

- Reagdo de difusdo de ions

Recentemente, pesquisadores estudaram o fendmeno em produtos a nivel da reacado
em termos de mecanismos da dissolucdo de fons. Em alguns casos, essas abordagens
matemadticas foram implementadas em modelos computacionais para a descricdo das
consequéncias mecanicas da RAA no concreto (ESPOSITO, 2016).

Ainda, ESPOSITO (2016) cita modelo adotado por Multon em 2009 de dano
quimico, no qual a cinética da reagdo foi descrita de acordo com Poyet em 2007. O concreto
foi modelado por REV de agregado unico, composto por uma particula rodeada por produtos
reativos e incorporados na pasta de cimento. O processo da reacdo de difusdo localizou-se
na borda e gerou variagdo no volume molar dos produtos da reacdo, o que leva a uma
expansdo dos agregados. Considerando o gel élcali-silica expansivel, sua expansdo foi

considerada como uma deformacao isotrdpica imposta nos agregados.

- Micro-poro-fratura

Essa foi a abordagem utilizada por ESPOSITO (2016), que sugere modelo de
concreto a nivel de agregado por meio de REV, composto pela matriz s6lida e espago da
porosidade, modelados como fissuras. No caso de concreto afetado por RAA € assumido que
gel expansivo dlcali-silica satura todo o espaco da porosidade e exerce uma pressao na fase

solida da matriz.
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Os resultados do modelo, em relacdo ao comportamento uniaxial do concreto nao
afetado por RAA, estdo em boa concordancia com as formula¢des empiricas propostas pelos
Cédigos Europeus (EUROCODE 2, 2004). Contudo, os resultados do modelo sdo
insuficientes para simular o comportamento do concreto sob um estado de tensdo biaxial.

O modelo foi estendido ao caso do concreto afetado por RAA, simulando a
evolucdo da expansdo e as propriedades mecanicas em uma condi¢do sem restricdo da
amostra. A expansao do concreto € o principal efeito imposto pelo processo da RAA, sendo
uma consequéncia direta do inchamento do gel. Contudo, a deterioracdo do concreto parece
estar associada a outros aspectos de maior complexidade.

Comparacdo dos valores experimentais mostram que o modelo superestima a
degradacao das propriedades mecanicas em funcdo da expansao. Por outro lado, a relacao
entre rigidez e deterioracao € corretamente aproximada, consequentemente, 0 modelo seria
capaz de capturar diferencas entre concreto ndo afetado e afetado.

Para o modelo adotado por ESPOSITO (2016) considera-se reologia acoplada a
abordagem cinética proposta por Ulm em 2000 para descrever a evolugao da expansdo do
concreto no tempo e, a relagdo proposta por SAOUMA e PEROTTI (2006) para representar
a anisotropia da expansdo. O método visa descrever o comportamento mecanico de ambos
os concretos: ndo afetados e afetados por RAA sob condicdo de expansdo livre. A reologia
adotada € apresentada na Figura 2.18 e consiste, além de molas e amortecedores, de células
de expansdo. Uma célula de expansao € colocada em série a duas molas resultando expansao

sem causar tensoes internas. A outra célula de expansdo causaria tensao interna.

Figura 2.18 - Modelo reoldgico incorporando células de expansiao (ESPOSITO, 2016)
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2.7 EXPANSAO E REOLOGIA

As relagdes constitutivas para materiais viscoeldsticos podem ser apresentadas na
forma de modelos reoldgicos, em micro ou macroescala, compostos essencialmente por
molas e amortecedores. Em geral, uma dada funcao de fluéncia ou relaxamento pode ser
aproximada por um nimero infinito de tais elementos (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Fendmeno como a fluéncia, que interfere no mecanismo tensdo-deformacao dos
materiais, deve ser bem representado por modelo de predicio do comportamento. O
comportamento mecanico do concreto afetado por RAA pode, portanto, ser dominado por
danos em condicdes laboratoriais de curto prazo e por fluéncia em condi¢des de campo a
longo prazo. Ainda, surgimento de fissuras no material interfere em suas propriedades e o
crescimento delas tem grande influéncia sobre essas propriedades (GIORLA, 2013).

Dentre as vérias composi¢des de modelos reoldgicos possiveis, pelas mais diversas
configuragdes de associacdo de estruturas basicas como as de Maxwell e Kelvin-Voigt, a
ideia de reologia junto a implementacao numérica no espaco-tempo em elementos finitos, a
depender da implementagdo, tem mostrado bons resultados.

Um exemplo bem sucedido dessa integracdo entre reologia e implementacdo
numérica no espaco-tempo em elementos finitos, aplicada na prética através de modelagem
elaborada pela Chesf, forneceu a predicao do concreto afetado por RAA de suas barragens
por duas décadas, onde tensdes e deformacdes puderam ser obtidas em qualquer ponto do
espaco fisico da barragem e linha de tempo considerada, utilizando-se da anélise inversa
para ajuste da modelagem.

Contudo, a composicao da reologia adotada na modelagem da Chesf, a época,
correspondeu aquela baseada em ensaios de reprodugdo do traco (mistura) original da
barragem analisada, onde efeitos do tempo na predicdo de comportamento do concreto foram
ajustados do curto prazo para longo prazo por formulacdo proposta pelo United States
Bureau of Reclamation - USBR (CONCREMAT, 2004b).

Para exemplificar a discretizacdo espaco-tempo, GIORLA (2013), assim como
ESPOSITO (2016), utilizaram modelo reoldgico representativo para predicao da RAA no
concreto aliado ao uso do método dos elementos finitos.

[lustrativamente, GIORLA (2013) considerou uma placa retangular homogénea de
tamanho 1,0 x 1,0 m, que num instante inicial teve uma carga constante aplicada na borda

superior da amostra. A borda inferior somente pode se mover ao longo do eixo horizontal e
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o canto inferior esquerdo foi fixo para evitar translacdo da amostra. O dano foi mantido igual
a zero, pois nesse ensaio a carga foi suposta baixa o suficiente em comparacdo com a
resisténcia do concreto. Plano de tensdes foi assumido na andlise do concreto.

O comportamento do material descrito, representado pelas reologias de Burgers e
Kelvin-Voigt, sem RAA, para seus estados deformados na vertical em instantes

selecionados, pode ser visto na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Estados inicial e deformados na vertical no tempo por uso de elementos

finitos para os modelos reoldgicos de Burgers e Kelvin-Voigt (GIORLA, 2013)

O modelo usado por GIORLA (2013) para simular concreto considerando fluéncia,
dano e RAA confirmou a relagdo entre dano e expansao na presenca da fluéncia. Contudo, a
relacdo entre o nivel de reacdo e dano é modificada considerando viscoelasticidade no caso
de estado de tensdes, mostrando que a fluéncia interfere na propagacdo de danos na
microestrutura e, portanto, na expansao macroscopica.

Especificamente, o modelo foi capaz de representar a anisotropia da RAA em

expansao livre, considerando o agregado como elipses orientadas.
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CAPITULO III

3. ANALISE DINAMICA

3.1 PARAMETROS E ENSAIOS

Nos ultimos anos tem-se aumentado a procura por técnicas confidveis para ensaios
dindmicos ndo destrutivos na deteccao de danos em estruturas e materiais. Isso se deve ao
fato que o dano causa mudancas em pardmetros como o amortecimento, consequentemente,
na rigidez, onde o estudo do amortecimento e sua evolucdo no tempo pode direcionar a
metodologia eficaz para deteccdo da degradacao de rigidez em concretos submetidos a RAA.

A forma usual de determinar o mdédulo de elasticidade do concreto e assim sua
rigidez é carregar uma amostra sob compressdo e registrar o diagrama carga-deformacao,
obtendo assim o mddulo de elasticidade estdtico do concreto.

O mdédulo de elasticidade obtido por ensaio dindmico € determinado com cargas
muito baixas em tempos curtos e, portanto, refere-se a efeitos quase puramente
viscoeldsticos.

Dessa forma, enquanto o moddulo de elasticidade por ensaio estdtico tem
repercussdo da fluéncia, pois € continuo no tempo, o médulo dindmico € influenciado por
efeitos viscoeldsticos como do amortecimento.

Entre os métodos possiveis para determina¢dao do mddulo de elasticidade por ensaio
dindmico dos materiais podemos citar: pulso ultrassonico (ou frequéncia de vibracao de onda
longitudinal ultrassonica, i.e., acima de 20 kHz - NBR 8802, 2019) e frequéncia de

ressonancia (longitudinal, transversal, flexional e torcional).
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Ensaios dindmicos por frequéncia de ressonancia carregam duas caracteristicas que
podem ter grande potencial na andlise de danos em estruturas, quais sejam:

a) Resposta de frequéncia capaz de representar o estado de tensoes;

b) Capacidade de aferir amortecimento, dado o fato do nivel de energia no método ser alto
o suficiente para detec¢ao e, mesmo assim, a tensio induzida ser abaixo da qual se possa
produzir dano.

Dentro da abordagem proposta no presente estudo, baseada em amortecimento, os
parametros a serem obtidos dos ensaios de ressonincia sdo: amortecimento, fator de perda e
modulo de elasticidade.

Na obtencdo desses parametros foram analisados dados dos ensaios realizados no
dominio da frequéncia (amplitude vs. frequéncia), considerando a extensdo da frequéncia de
ressonancia, onde foi possivel obter fator de perda e amortecimento pela equivaléncia de
amortecimento adotada da mecanica de vibragdo, possibilitando entdo o calculo do médulo

de elasticidade para os diferentes periodos de tempo dos ensaios.

3.2 ENSAIO DE RESSONANCIA

O ensaio de ressonancia utilizado nesse estudo corresponde ao ensaio de
ressonancia longitudinal, adotado por BARRETO (2019), dentro da linha de pesquisa e
desenvolvimento vigente a época na Universidade Federal da Paraiba - UFPB, em parceria
com a Chesf, que abordou os seguintes temas sobre RAA: mineralogia, técnicas nao
destrutivas, mitigacdo e micromecanica, onde dentro das técnicas nao destrutivas trabalhou-
se ensaios de ultrassom e ressondncia longitudinal, sendo os dados dos ensaios de
ressonancia base das andlises de modelagem desenvolvidas no presente trabalho.

No caso em questdo, para os ensaios de ressonancia, foi aplicada uma forca
longitudinal de comportamento senoidal com frequéncia varidvel (100 a 20.000 Hz) num
intervalo de tempo de 8 segundos, pelo sistema de varredura logaritmica do equipamento
utilizado (Agilent 33220A), onde o fabricante (AGILENT TECHNOLOGIES, 2007) relata
ser a varredura logaritmica til para cobrir larga extensdo de frequéncias, as quais em baixa

resolucdo poderiam ser perdidas com o sistema de varredura linear.
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A forga longitudinal, de pequena intensidade, foi aplicada em uma das extremidades
do eixo longitudinal de uma viga de concreto medindo 1,14 m de comprimento com sec¢ao

transversal quadrada (0,1 x 0,1 m), com aproximadamente 28,4 kg (ver Figura 3.1).
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ET-126HF (3) PIEZOTRONICS (5) spectro (7)
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PCB i EE
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Figura 3.1 - Esquema do ensaio de ressonancia longitudinal

(modificado de BARRETO, 2019)

Os sinais do ensaio coletados num conjunto de 10 medi¢des com janela de 10
segundos cada, correspondem a uma leitura do ensaio, sendo analisada a dltima janela com
melhor estabilizacdo de sinal, a qual tem frequéncia de amostragem de 1.000.000 de dados,
que corresponde a um dado coletado a cada intervalo de tempo de 10 microssegundos,
formando assim conjunto de dados capaz de rastrear altera¢des na frequéncia de ressonancia
do material, cuja apresentacdo no dominio espectral da frequéncia chama-se funcdo de

resposta de frequéncia (FRF - Frequency Response Function), a qual é obtida apds
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transformac¢do do dominio do tempo para o dominio da frequéncia através da transformacado
rdpida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) (BEDE e KOZAR, 2016).

Basicamente, o pulso produzido no ensaio que vem a percorrer o material pela acao
da forca de excitacdo faz a viga de concreto responder em modos de vibragdo especificos,
que dependem da geometria, propriedades mecanicas, presenca de falhas, etc.

Dessa forma, quando a frequéncia de vibragdo imposta coincide com a frequéncia
natural, a viga de concreto apresenta “picos” de amplitude na resposta da frequéncia de
ressonancia em seus modos de vibracao.

A alteracdo da frequéncia de ressonancia indica alteracdo da frequéncia natural, que
considerando iguais condi¢des de contorno (geometria e temperatura) pode indicar

mudancas nas propriedades mecanicas do material.

3.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Dificuldades e inconsisténcias nos ensaios de ressondncia podem surgir da
variabilidade no acoplamento entre sensores € amostra ensaiada, bem como das condi¢des
do ambiente onde os ensaios sdo realizados.

Tentativas de usar bons equipamentos de ensaio de ressonancia em metais para
concretos foram até certo tempo sem sucesso, devido a natureza heterogénea do concreto.
A presenca de interfaces pasta-agregado, vazios de ar e outras particularidades do concreto
resulta em uma infinidade de ecos que obscurecem defeitos reais. Nos tltimos 10 a 20 anos,
no entanto, tem havido progresso considerdvel no desenvolvimento de equipamentos
eletromecanicos € computacionais para andlise de propagacdo de ondas e frequéncias
resultantes do pulso de ensaio dinamico (CARINO, 2001; KOLLURU et al., 2000).

Para comparar a configuracio do procedimento adotado nos ensaios de ressonancia
desse estudo foi realizado previamente ensaio em material cujas propriedades sdo
conhecidas, aco SAE 1020, para validar a metodologia empregada. Utilizou-se, entdo,
cilindro de aco medindo 1,317 m de comprimento com seccdo transversal circular de 2
polegadas (0,0508 m), na mesma configuracdo do ensaio a ser realizado nas vigas de
concreto. Esse teste de linearidade é extremamente importante, uma vez que quaisquer

dispositivos elétricos e mecanicos podem produzir ruidos.
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Na obtencdo dos parametros de interesse, considerando o procedimento de ensaio
adotado, a norma americana ASTM E 756 (1998) ressalva que se o mddulo de elasticidade
obtido para o aco nao for aproximadamente 207 GPa (dados da literatura também sugerem
205 a 210 GPa) e o fator de perda ndo for aproximadamente 0,002 a 0,001 para os 1° e 2°
modos e 0,001 ou menos para os modos mais altos, como na abordagem numérica desse
estudo, entdo deve haver um problema na configura¢do do dispositivo ou em outro lugar do
sistema de medicao.

Metodologia paralela adotada por JUNG et al. (2006) testou dois dispositivos para
medicao do fator de perda do amortecimento e mddulo de elasticidade para o agco em questao,
“micro-flown” e transdutor capacitivo, onde ambos detectaram para o aco ensaiado os

valores aproximados de 0,002 e 198 GPa, respectivamente (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Fator de perda e médulo de elasticidade encontrados para o aco

(JUNG et al., 2006)

Para os ensaios conduzidos por JUNG et al. (2006) os resultados no ago confirmam
os valores mencionados pela ASTM E 756 (1998), para modulo de elasticidade e fator de
perda, mostrando que a instrumentacdo, se corretamente preparada, ndo introduz nao-
linearidade detectdvel, sendo qualquer ndo-linearidade medida de origem do material
ensaiado ou da montagem da instrumentacao.

Na configuracdo de ensaio desse estudo o resultado do fator de perda e médulo de
elasticidade, medidos por via dindmica, através de ressonadncia longitudinal, para o aco
adotado, respectivamente, correspondem a 0,00041 e 212,8 GPa, considerando o 3° modo

experimental (“pico” em 3.948,4 Hz) (ver Figura 3.3), sendo o 1° modo natural com “pico”
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em 3.436 Hz segundo a geometria descrita da barra de agco e mdédulo suposto de 210 GPa,
onde a divergéncia relativa ao 1° e 3° modo experimental é devida ao surgimento de dois
[T EX) z_ . . s . » .
picos” prévios no resultado experimental, advindos de modos acessérios e possiveis
imperfei¢cdes na configuragdo do ensaio ou amostra, como, por exemplo, acoplagem dos

sensores (2 x 70 mm) (ver Figura 3.4).
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Figura 3.3 - FRF longitudinal experimental e curva de ressonancia adimensional para o 3°

modo do aco; experimental - linha continua; tedrica - linha tracejada (AUTOR)
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Figura 3.4 - Barra de aco para teste de configuracdo: A) Vista geral; B) Detalhe do furo
para acoplamento de sensor (BARRETO, 2019)

Os valores obtidos para o fator de perda e médulo de elasticidade, no teste de
configuragdo do procedimento de ensaio desse estudo, foram extraidos da FRF na
ressonancia longitudinal, por equivaléncia entre amortecimento viscoso e de histerese, como

sera visto adiante.
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De fato, cabe ressaltar que fatores diversos podem influenciar aspectos dindmicos
globais, como frequéncias naturais, suas formas e amplitudes, sendo muitos os métodos
conhecidos para estimac¢do do amortecimento, cuja performance depende fortemente da
qualidade dos dados registrados no ensaio e do tipo de dissipacdo de energia presente.

Contudo, os resultados do ensaio de JUNG et al. (2006) e aqueles oriundos da
configuracdo de ensaio desse estudo, se enquadraram na prescri¢dao de valores mencionados
pela ASTM E 756 (1998) para o ago, considerando a técnica empregada em cada caso, vindo
a mostrar a viabilidade do procedimento de ensaio a ser empregado na andlise de concretos
submetidos a RAA.

Segundo trabalho conduzido por BUTTERWORTH et al. (2004), o amortecimento
consiste na propriedade dindmica mais dificil de previsao, pois ndo pode ser deduzido das

propriedades fisicas de uma estrutura, diferentemente de massa e rigidez.

3.4 AMORTECIMENTO NO CONCRETO

Trabalho conduzido por NAGY (1997) através de ressonancia transversal em
prismas de concreto medindo 0,16 m de comprimento com sec¢do transversal quadrada (0,04
x 0,04 m), utilizando duas diferentes misturas para concreto, S279 e A300, correlacionou
aspectos do ensaio de ressonancia com propriedades do concreto como: frequéncia, médulo
de elasticidade e amortecimento (fator de perda), em funcdo do tempo (idade até
aproximadamente 30 dias).

O dispositivo de ensaio de NAGY (1997) consistiu em equipamento para excitacao
da amostra e receptores para andlise FFT, onde a frequéncia de ressonancia corresponde ao
“pico” ilustrado na curva da Figura 3.5, a qual também ilustra o célculo do fator de perda (1)
pelo método da largura de banda de meia poténcia.

A Equagdo 3.1 reproduz e complementa a formulacdo expressa na Figura 3.5,

inserindo o pardmetro da razao de amortecimento ().

L0 _2h g o 3.1)
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Figura 3.5 - Diagrama esquematico de célculo do fator de perda (NAGY, 1997)

3.4.1 Comparativos de frequéncia, médulos e amortecimento vs. idade

A Figura 3.6 mostra as relacdoes de frequéncia, médulo dindmico, razdo

amortecimento e entre modulos vs. idade para os concretos descritos em NAGY (1997).
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Figura 3.6 - Relagdes diversas entre parametros em ensaio dinamico vs. idade para os

concretos S279 e A300 (adaptado de NAGY, 1997)
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Na Figura 3.6, considerando o concreto como um material sem dano, durante suas
primeiras idades, a razdo de amortecimento registrada tem seu maximo para o concreto
jovem e diminui com a idade, ocorrendo o inverso na frequéncia e médulos (dindmico e
estatico).

Os resultados apresentados na Figura 3.6 foram confirmados pelos experimentos de
VILLAIN et al. (2009), que concluiu ser o médulo dindmico maior que o médulo estatico e
ambos muito bem correlacionados, sendo a diferenca entre eles influenciada pela porosidade
e teor de agua.

Equacdes do médulo dinamico para ensaios de ressonancia baseadas na geometria,
massa, frequéncia e fatores correlacionados sao apresentadas por NAGY (1997), ASTM E
756 (1998), QUINN e SWAB (2000), DIOGENES et al. (2011), entre outros.

Dentre os fatores tem-se, por exemplo, o “fator T” advindo do grafico de Pickett
(SPINNER et al., 1960), que relaciona o fator ao raio de inércia pelo comprimento da
amostra, sendo o quociente descrito como dependente da razdo de Poisson. Mas, para
grandes comprimentos da amostra de concreto ensaiada, como no caso desse estudo, NAGY
(1997) relata que uma mudanca no valor de 1/6 para 1/4 da razao de Poisson aumenta o valor
do moédulo dindmico em menos de 2% (mddulo diretamente proporcional ao fator T),
mostrando assim que o método da ressonancia € apenas ligeiramente afetado por Poisson.

Outro fator é o apresentado por QUINN e SWAB (2000) e corresponde ao
tratamento de borda para material ceramico, de dificil controle em concreto, sendo ainda
nesse caso o ajuste aplicdvel aos modos de ressondncia em flexao, nao sendo apropriado aos
modos de ressonancia longitudinal ou torcional.

Na abordagem da ressonancia do presente estudo nao se fez uso de equagdes ou
fatores inerentes a outros autores, mas sim o uso de suas observagdes experimentais, que
juntamente a conceitos matematicos, analogias mecénicas e dados dos novos ensaios
conduzidos por BARRETO (2019), se buscou o entendimento acerca da evolucdo dos

parametros viscoeldsticos do concreto.

3.4.2 Consideracoes do Amortecimento

Trabalho conduzido por SWAMY e RIGBY (1971) relata algumas consideragdes

baseadas em amortecimento no concreto e derivados cimenticios, quais sejam:
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a)

b)

d)

€)

Cura: para espécimes continuamente em cura imida a capacidade de amortecimento
diminui na diminuicdo da cura e aumento da maturidade da pasta de cimento,
argamassa e concreto;

Razao dgua-cimento: aumentando a razdo dgua-cimento aumenta as propriedades de
amortecimento da pasta de cimento, argamassa e concreto. Este aumento € maior
durante as idades iniciais e diminui a medida que se procede a hidratacio;

Modo de vibracao: a diferencga entre os diferentes modos é maior durante o estagio
inicial de hidratacdo e aumenta com o aumento da 4dgua na mistura. Com a
maturidade das amostras, a diferenca diminui;

Moédulo dindmico: os resultados mostram que o amortecimento diminui com o
aumento do médulo dinadmico, no qual € esperado que o amortecimento também
diminua com o aumento da resisténcia de compressao;

Material ineléstico: o fendmeno do amortecimento em materiais cimenticios baseia-
se principalmente nos seus componentes ineldsticos e é possivel que exista inter-
relac@o entre amortecimento e deformacao por fluéncia;

Fissura: o amortecimento do concreto seco sendo maior que do concreto imido, isto
pode ser associado ao maior nivel de microfissuras no concreto seco, as quais
aumenta o componente de amortecimento. A presenga de microfissuras é da maior
importancia na determinac¢do do nivel de amortecimento no material (JORDAN,

1980).

3.5 AMORTECIMENTO E RAA

Trabalho conduzido por LESNICKI et al. (2011) coloca que as dificuldades em

quantificar danos no concreto se originam de sua complexa microestrutura. Outras
complicacdes surgem de possiveis reagdes quimicas, como a RAA, que podem modificar

consideravelmente e continuamente a microestrutura existente.

O gel formado ndo apenas fornece outra fase na microestrutura ja complexa, mas

também € higroscopico. O inchago do gel induz tensdo interna dentro da matriz de concreto,

que se suficiente, pode causar descolamento interfacial, iniciagdo e propagacao de fissura.

Tradicionalmente, o potencial deletério da RAA € avaliado através de medicoes da

varia¢do de comprimento de uma amostra cimenticia no tempo, expressa como porcentagem
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da expansao no tempo, sendo o procedimento de ensaio mais comum nesse sentido o ensaio
de prismas de concreto, como descrito em normas nacionais (NBR 15577-6, 2018) e
internacionais (ASTM C 1260, 2007; ASTM C 1293, 2008).

Alternativamente, o método de ensaio acelerado de barras de argamassa, também
descrito em normativo, fornece resultados mais rapidamente, porém tem sido criticado por
utilizar agregado excessivamente reativo e por apresentar falsos positivos e falsos negativos.

No caso de ensaio realizado em argamassas € necessario que os agregados graudos
sejam esmagados até uma graduacdo padrdo, o que pode influenciar a avaliagdo de um
agregado em relag@o ao seu desempenho no campo. O ensaio de prismas é considerado o
método mais confidvel em relacdo ao desempenho de campo, sendo usado para avaliar,
independentemente, a reatividade de agregados graidos e finos.

As fissuras oriundas da expansdo imposta pela RAA, distribuidas na peca, reduzem
a rigidez mecanica e, consequentemente, as frequéncias de ressonincia da peca. Essas
fissuras podem ser consideradas parte de um sistema interligado imperfeito, que também
inclui interfaces entre o agregado e a argamassa ou pasta cimenticia circundante, bem como
outros defeitos.

Um conjunto tipico de graficos de FRF para amostra de concreto ndo danificada
(S3) e amostra de concreto com RAA altamente reativa (S1) sdo mostrados na Figura 3.7,

onde sao claras as diferencgas nas curvas de ressonancia obtidas (LESNICKI et al., 2011).
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Figura 3.7 - a) FRF para amostra S3; b) FRF para amostra S1 (LESNICKI et al., 2011)

Os resultados, segundo LESNICKI et al. (2011), mostram potencial para detecgio
da RAA em concreto através de ensaios de ressonancia em conjunto com ensaios de
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expansdo, onde na ressonancia se visualiza o decaimento da frequéncia na amostra nao
danificada (S3) de 3,8 kHz para aproximadamente 3,2 kHz na amostra altamente reativa
(S1). Percebe-se, ainda, a diminuicao da amplitude das aceleracdes de uma amostra para a
outra, em torno de 23 m/s?> para aproximadamente 9 m/s?. Esse comportamento de
diminui¢do da frequéncia e amplitude € tipico de amortecimento viscoso, como ilustrado na
Figura 3.8, considerando literatura para amortecimento de vibracdes da mecanica cldssica

(NASHIF et al., 1985).
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Figura 3.8 - Resposta dindmica para sistemas viscoso e de histerese

(adaptado de NASHIF et al., 1985)

Os resultados obtidos por LESNICKI et al. (2011) sugerem que mudangas
microestruturais, como a formag¢ao de microfissuras e separacdo entre interfaces do concreto,
inclusive alteracdes por RAA, sdo responsaveis pelas mudangas nos parametros do concreto
que podem ser rastreadas usando a técnica de ressonancia.

A Figura 3.9 mostra os resultados de ensaios de ultrassom realizados nas mesmas
vigas de concreto ensaiadas na ressondncia, onde se percebe o aumento das velocidades de
propagacao de onda ultrassdonica no decorrer de tempo dos ensaios, em que sendo o médulo
de elasticidade dinamico proporcional a velocidade de propagacdo da onda, pode-se deduzir
que as vigas de concreto, inclusive aquelas afetadas por RAA, encontram-se ganhando
rigidez, quando na verdade, as vigas com material reativo estdo sofrendo degradag¢do, como
constatado nos ensaios de ressonancia e onde BARRETO (2019) confirmou ser o ultrassom

pouco sensivel a deteccao da RAA.
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Figura 3.9 - Velocidade de propagacdo de onda ultrassonica vs. idade nas vigas de concreto

ensaiadas (legenda ver Tabela 3.3) (BARRETO, 2019)

A possivel explicacdo dessa menor sensibilidade do ultrassom, frente ao fendmeno
da RAA, pode estar correlacionada a menor condi¢do dissipativa de energia do ultrassom
em relacdo a fluido ndo newtoniano, como o gel de RAA. Ainda, sinais de interferéncia
oriundos da microestrutura do concreto e sinais originados de dano coexistem durante o
ensaio de ultrassom, sendo o dano imperceptivel pelo ultrassom até o ponto em que a peca
analisada se encontra em estdgio avancado de degradacao, conforme ilustra a Figura 3.10,
que sequencia o crescimento de gel da RAA em vazio do concreto até o gel preencher esse
vazio, quando entdo passa o gel a tensionar o concreto, onde gel e concreto ganham rigidez
aparente, vindo posteriormente a surgirem fissuras, onde o gel passa a preencher as fissuras
voltando a tensionar o concreto, num ciclo progressivo de dano até o ponto de ser evidente

a deteccao de degradacgdo pelo ultrassom.
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Figura 3.10 - Ilustracao de ensaio ultrassonico vs. dano para crescimento de gel da RAA

(AUTOR/UFPB)

3.6 EQUIVALKENCIA DE AMORTECIMENTOS

Considerando as observagdes feitas para concreto por LESNICKI et al. (2011),
associadas a mecanica para amortecimento de vibracoes descrita por NASHIF et al. (1985),
no que se refere as mudancas na amplitude e frequéncia de ressonancia, adotou-se a
equivaléncia entre amortecimento viscoso e de histerese, como pode ser visto comparando
os comportamentos ilustrados nas Figuras 3.7 e 3.8, para obtencdo do amortecimento nas
andlises da frequéncia de ressonincia nesse estudo, sendo uma das maiores vantagens em
assumir amortecimento de histerese a possibilidade de se utilizar o principio da
correspondéncia em andlise complexa, onde nimero complexo pode ser substituido por valor

real na contabilidade do amortecimento (NASHIF et al., 1985) (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Esquema para amortecimento de um grau de liberdade: a) Viscoso;

b) Histerese (adaptado de NASHIF et al., 1985)

Outro ponto importante nas andlises € a diferenca existente entre o sistema de
amortecimento viscoso € de histerese, onde no sistema viscoso a energia dissipada por ciclo
depende linearmente da frequéncia de oscilagdo, enquanto no sistema histerético a energia
dissipada € independente da frequéncia.

Ressalte-se ainda, que em materiais reais o comportamento do moédulo de
elasticidade e do fator de perda dependem da temperatura, considerando a frequéncia
constante. Dessa forma, todos os ensaios de ressonancia conduzidos por BARRETO (2019)

foram dentro do mesmo gradiente de temperatura.

3.7 CALCULO DO AMORTECIMENTO

3.7.1 Largura de Banda de Meia Poténcia (Half-Power Bandwidth)

Método simples e rapido, baseado no fato da largura da amplitude de resposta para

sistema de um grau de liberdade ser proporcional a razdo de amortecimento

(GUTENBRUNNER et al., 2007).
O termo é emprestado da anélise de sistemas elétricos no qual a amplitude é uma

medida de voltagem e a poténcia elétrica € proporcional ao quadrado da voltagem. A razao

de amplitude de 1/v2 corresponde a redugdo da medida de amplitude em 3,01 dB (ver
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Equacdo 3.2), onde outra forma de se referir ao método é como largura de banda de 3 dB

(NASHIF et al., 1985).
1 —_ —
20 log\/—E = —-3,01dB (3.2)

A Figura 3.5 ilustra a obtencdo do fator de perda (1) pelo método da largura de
banda de meia poténcia, conforme a Equacdo 3.1. Mudangas nesse fator sao usadas para
identificar danos na estrutura da mesma maneira que as mudangas na frequéncia.

Como o amortecimento € um parametro valioso para a resposta ressonante de
estruturas ou sistemas, o amortecimento € de grande significado na dindmica estrutural,
sendo dificil obter amortecimento por método tedrico, pois sua investigagdo é experimental.

O método da largura de banda de meia poténcia, que calcula o amortecimento como
largura de banda de frequéncia para a energia de vibracdo diminuir 3 dB de amplitude, na
frequéncia de ressonancia, consiste em abordagem amplamente utilizada para estimar
amortecimento (NASHIF et al., 1985; GU e SHENG, 2015).

Devido o método da largura de banda de meia poténcia usar apenas trés pontos dos
dados de ensaio, na ressondncia sua precisio serd afetada pela relacdo sinal-ruido (SNR -
Signal Noise Response) e frequéncia de amostragem adotada. Quando algum dos trés pontos
dos dados sdo gravemente afetados, o erro aparece e ndo pode ser negligenciado (GU e
SHENG, 2015).

Pode-se visualizar da Figura 3.12 que a largura de banda de meia poténcia € de
dificil decisdo no caso representado, i.e., escolha das duas frequéncia na amplitude de 1/ V2,
onde o sinal trabalhado foi de apenas 1 em cada 10 dos 1.000.000 de dados da janela original
de 10 segundos, para um dos ensaios de BARRETO (2019), que corresponde neste caso a

uma frequéncia de amostragem de 100.000 dados.
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Figura 3.12 - Sinal de dificil visualizacio por largura de banda de meia poténcia (AUTOR)

Se percebe da Figura 3.12 que a frequéncia de amostragem ocasiona mais de duas
frequéncias relacionadas a resposta da largura de banda de meia poténcia. Nesse caso, o

aumento da frequéncia de amostragem tende melhorar o sinal, como na prética foi feito.

3.7.2 Ajuste de Curva

De forma a evitar os inconvenientes do método da largura de banda de meia
poténcia, pode-se fazer uso do método de ajuste de curva pelos minimos quadrados no ajuste
da curva tedrica a curva experimental de ressonancia.

Para tal, considere os parametros do ensaio de ressonancia no cédlculo da razao de
amortecimento viscoso, para sistema de um grau de liberdade, conforme a Figura 3.11,
tomando por base a equagdo do movimento amortecida governada pela segunda lei de

Newton e equagdes para amortecimento de vibracdes de NASHIF et al. (1985), tem-se:

w(t) = wel®t (3.3)

F(t) = Felot (3.4)
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Kw(t) + Cw'(t) + Mw”(t) = F(t) = Fel®t & i = /-1

Kwel®t + Ciwnwel®t —Mw w? el®t = F elot

Kw +Ciow—Mww? =F

K+Cio—Mw?>)w=F
F E
W = - = - K 7
K+Ciw—-M w? 1480 Mo
K K
Para frequéncia de excitacdo adimensional, tem-se:
[ [ K
Q= oo e = [y
res x
I
Sendo a razao de amortecimento definida como:
E= =
Cc. 2vKM
Considera-se:
Cw 2 KMw [
co_25KMe _ 752 =250
K K K
M
w? M w2 w2
=g =5=0°
K M Wres

Entdo, a amplitude da funcdo de frequéncia no sistema viscoso é:

|
el

14i280-02  (1-02)+i28Q
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N
lwl = ,/(1—92)§+4 2 02 (3.15)

Para a equivaléncia das respostas viscosa e de histerese, tem-se:

Kdin = Kest + Ciw (3.16)
Kain = Kest(1 +1m) (3.17)
Cw =Kkege M (3.18)
Kest = K (3.19)

Da mesma forma anterior, a amplitude no sistema de histerese é:

_ F

F K
W= — = 5 (3.20)

K+iKn-M w? 1+in_M;<o
lw| = i (3.21)
Onde, para () = 1, tem-se a maxima amplitude, entdo:
F F

[Wlyis max = [5] = Wihis-max = || (322)

Dentro das seguintes premissas na curva amplitude vs. frequéncia, observa-se que:

OMK1=> |w| = |§| — dominio darigidez (3.23)

F ;. .
O=~1= |w| = |a| — dominio do amortecimento (3.24)
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OA>1= |w| =

— dominio da massa (3.25)

il
w?M

Para amplitude adimensional, tem-se:

wl = _ n
Wimax |W| N J(1-Q2)2+n2 (3.26)
Reescrevendo a Equacgdo 3.26, tem-se:
! :1+i(1_92)2 (327)
[w|? n? )

Com base no ajuste de curva pelo método dos minimos quadrados, segundo a
Equacdo 3.27, obtida por algebrismo, como sugerido por GU e SHENG (2015), nos pontos
coletados do ensaio proximos a frequéncia de ressonincia (n pontos), pode-se fazer a
estimacdo do fator de perda do amortecimento (ou razdo de amortecimento) através da

minimizacao do erro residual.

erro () = Xh1[yn — f(xn, ] (3.28)

Expandindo f(x,,n) utilizando série de Taylor em torno da varidavel n = 1, onde

polindmio de primeira ordem mostra-se suficiente, tem-se:

f(xn' n) = f(xn' nO) + fI(Xn' T]o) (n - nO) (329)

Desta forma:

erro () = X0_1[yn — f(xn,Mo) — f'Xn,Mo) (M —Mp)]? (3.30)

Onde:

y = (3.31)
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() = f( Q1) = 1+ 5 (1 - 03)? (3.32)

A estimacgdo do fator de perda do amortecimento foi feita utilizando o software
Mathcad 2000 Professional (MATHSOFT, 2000), onde se desenvolveu rotina para ajuste de
curva tedrica a curva experimental pelos minimos quadrados, sendo um valor inicial
estipulado para o fator de perda (ng). Depois que o primeiro fator de perda é obtido,
minimizando o erro, repete-se o processo com esse valor até se obter um segundo valor. A
iteracdo serd concluida quando a diferenca entre os fatores de perda vizinhos for pequena o
suficiente, que nesse estudo corresponde a no minimo 10°. A dltima iteracdo do fator de
perda corresponde ao valor de 1 estimado.

Por analogia, dentro do procedimento apresentado, pode-se realizar a estimativa de

valor do amortecimento (C), tendo-se entao:
f(x,,C) = f(Q,,C) = 1 + M 0fes (1 _ g2y2 (3.33)
n’ n’ c2 n .

A Figura 3.13 (GU e SHENG, 2015) mostra os erros médios encontrados ao se
obter fator de perda do amortecimento de ensaios, onde cada um dos dois métodos utilizados
(largura de banda de meia poténcia e ajuste de curva pelos minimos quadrados) foi testado
para 41 niveis de ruido, que vao de 10 dB a 50 dB, em intervalo de 1dB, com 1000 amostras

em cada nivel de ruido.

40
—=— Half-power bandwidth
—— Proposed method
30
x
520
E
w
10|
0 1 1 1
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SNR/dB

Figura 3.13 - Erro médio para largura de banda de meia poténcia e minimos quadrados

(GU e SHENG, 2015)
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Como visto na Figura 3.13, ambos os métodos sdo de precisdo satisfatéria se SNR
> 30 dB. Se SNR < 30 dB, o erro da largura de banda de meia poténcia é muito maior que
no método pelos minimos quadrados.

Dessa forma, nesse estudo, deu-se preferéncia ao método de ajuste de curva pelos
minimos quadrados na obtenc¢do do fator de perda e amortecimento, considerando os dados
dos ensaios de ressondncia longitudinal realizados por BARRETO (2019), tanto pela
automatizacao conseguida com a rotina desenvolvida, como pela melhor precisao do método
adotado em relagdo a largura de banda de meia poténcia, que possibilitou calcular o médulo
de elasticidade do material ensaiado pela equivaléncia entre amortecimento viscoso e de
histerese, através da igualdade das Equacdes 3.16 e 3.17 (NASHIF et al., 1985), que resulta
na Equacdo 3.18, apds ajuste da curva tedrica de ressonancia a curva experimental, baseado
no fator de perda e amortecimento, individualmente, resultando nas curvas ilustradas na

Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Curvas de ressonancia adimensional para concreto: fator de perda e

amortecimento; experimental - linha continua; tedrica - linha tracejada (AUTOR)

3.7.3 Outros Métodos

Dentre outros métodos possiveis para cédlculo do fator de perda tem-se: rigidez
dindmica ou “n dB” (método da largura de banda) (ASTM E 756, 1998), o proposto por Lee
et al. em 1987 (DOEBLING et al., 1996), a técnica de decréscimo aleatério por decréscimo
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logaritmico ou por ajuste de curva (GUTENBRUNNER et al., 2007), decréscimo
logaritmico (ASHBEE et al., 1976) entre outros.

O método da largura de banda "n dB" é semelhante ao método de largura de banda
de meia poténcia, exceto que as frequéncias acima e abaixo da frequéncia de ressonancia sao
medidas onde o valor da curva de resposta € “n dB” menor na amplitude de ressonancia. O
valor “n dB” é escolhido pelo usudrio para ser um valor menor que 3 dB, mas superior a 0,5
dB, o que permite medir a largura de banda em ressonancia.

Para calcular o fator de perda usando o “n dB” tem-se:

n= (¢x;—_1) (fw (3.34)

Onde x = 10(5) e “n” € o valor “n dB” escolhido.

Se “n dB” for igual a 3,01 dB tem-se:

(v%) =1 (3.35)

Esse valor iguala as Equagdes 3.34 e 3.1. Da mesma forma, como no método da
largura de banda de meia poténcia, a precisao do método de largura de banda "n dB" sera
afetada pela relagdo SNR.

Na ocorréncia de “picos” espurios, como o surgimento de espigdo na curva de
resposta da ressonancia, o método “n dB” pode ser empregado como alternativa a largura de
banda de meia poténcia, caso esse tenha sua medicao afetada. Ainda, sendo o “pico” espurio
um “pico” duplo na curva de resposta da ressonancia tomada para medida, o método “n dB”
pode ser empregado se o “pico” principal ainda puder ser claramente identificado.

O método de Lee define o fator de perda como:

_ (wa/wp)?-1 (3.36)

T (wa/0p)?+1

Onde w, e wy, sdo as frequéncias acima e abaixo da ressonancia, respectivamente,

no qual sua precisdo também serd afetada pela relacio SNR.
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A técnica de decréscimo aleatério € um método de aproximacgdo no dominio do
tempo, desenvolvido na Administracdo Nacional da Aerondutica e Espago (NASA - National
Aeronautics and Space Administration) e primeiro introduzido por Henry Cole em 1973. A
1deia bésica € escolher segmentos de tempo e calcula-los sempre que a série temporal (ver

Equacdo 3.37) preencher uma chamada “condi¢do de disparo”.
= 1
Dxx (D) = L ZiLi x(t; + T | x(t;) =a (3.37)

Ao usar a Equacgido 3.37, a parte aleatéria da série temporal tende para fora da média.
Portanto, a técnica pode ser interpretada como decaimento livre, ideia fundamental por tras
da obtencdo de razdes de amortecimento. A técnica nao € muito eficaz quando dois ou mais
“picos” de frequéncia acessorias coexistem no trecho analisado, sendo nesse caso altamente
recomendado usar filtros antes de processar os danos (GUTENBRUNNER et al., 2007).

O método do decréscimo logaritmico para vibracdo corresponde ao logaritmo da
razdo de dois “picos” sucessivos da curva de decréscimo - ASHBEE et al. (1976) entre
outros. Esse decréscimo demonstra uma perda proporcional da energia de vibracao fornecida

em relacdo a energia que deve manter a amplitude da vibracdo (ver Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Curva de decréscimo logaritmico no dominio do tempo (AUTOR)
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Pelo exposto acima, considera-se 0 método para ajuste de curva pelos minimos
quadrados como o mais vidvel aos objetivos inerentes ao presente trabalho, segundo descrito

anteriormente, sendo entdo o método adotado nas estimativas do amortecimento.

3.8 RESSONANCIA POR ELEMENTOS FINITOS

Para ser pertinente em ensaios nao destrutivos modelos resolvidos por elementos
finitos devem ser capazes de representar com precisio a propagacao de pulsos, até em altas
frequéncias (MOSERA et al., 1999). Altas frequéncias requerem alta resolu¢cdo de tempo
(pequenos incrementos de tempo, na faixa de milissegundo ou abaixo), mesmo para curtos
tempos reais. Além disso, altas frequéncias tém comprimentos de onda muito curtos, entao
o modelo deve ter o comprimento do elemento suficientemente pequeno para resolver com
precisdo as caracteristicas espaciais. Essa alta resoluc@o espacial requer muitos pequenos
elementos, na faixa de milimetro ou abaixo.

Dessa forma, a melhora da solu¢do por elementos finitos pode ser obtida com o uso
de mais elementos e ndo apenas com o uso de polindmios de interpolacdo de mais alto grau
(VAZ, 2011), como adotado nesse estudo na simulacdo de ressonincia longitudinal por
elementos finitos para vigas de concreto ensaiadas por BARRETO (2019), na verificag¢do da
concordancia dos perfis de ressonancia experimental em relagdo aos simulados advindos do
método de Newmark algoritmicamente amortecido.

Complicagdo adicional para o pequeno tamanho do elemento é que um grande
nimero de elementos (portanto um grande sistema de equacdes) serd necessdrio para
modelar uma peca, levando a consideravel esforco computacional.

A seguir descreve-se algumas consideracdes sobre elementos finitos para método a
ser usado na simulacdo de ensaio ndo destrutivo por ressondncia longitudinal, bem como

aspectos envolvidos na simulagdo.

- Matriz de rigidez

Considerando as hipéteses de representacao matematica do modelo, dentre as quais
os deslocamentos e deformagdes da barra devem ser pequenos em regime elasto-linear,
resulta do balanco de for¢as que o esfor¢co normal corresponde a:
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Ny=o0xA=EgA=E-"A (3.38)

Onde w se refere ao deslocamento axial na barra (aqui considerado na dire¢do x).
Nesse contexto, para o funcional de energia (somatério das energias potencial de
deformacdo, cinética e trabalho das cargas externas), tomando-se a parte potencial e,

comparando-se com sua interpolada, tem-se:

1 1 oL dw) 2 1 (L dw) 2

2foxecda=1 [ [E (&) dAdx=1 [ EA(E) dx = {w}T[k]{w} (3.39)
Onde:

dw _ dN, dN,

=AW+ SEwy = [Bl(wa) (3.40)

Sendo w aproximado por w,, cujas funcdes de interpolacdo correspondem a N, e
N,.

Aplicando o método dos residuos ponderados de Garlekin, onde as funcdes de
ponderacao sdo iguais as funcdes de interpolacdo (N) (VAZ, 2011), para barra axialmente

carregada, em termos nodais, algebricamente para a matriz de rigidez local tem-se:

= [} BI"EAB] I ds = [} 2| 1]EA 1 1]Ldg =—[1 _] (3.41)
Onde:
NN=[N; NpJ=[1-7 []=[1—¢ (3.42)
[ [ 2 oo
o o o
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Sendo ¢ coordenada adimensional do ponto x na dire¢do do comprimento L. do

elemento, ] o Jacobiano e [ d(Q integragdo no dominio.
- Matriz de massa

Para elementos de barra, a aproximacao por matriz de massa concentrada (lumped-
mass) pode produzir resultados tdo bons, ou até melhores, que os resultados de aproximagdo
por matriz de massa consistente. Contudo, aproximagdo por matriz de massa consistente
pode ser matematicamente provada para produzir melhor correlacdo com as frequéncias,
enquanto que aproximag¢do por matriz de massa concentrada produz resultados que podem
estar abaixo ou acima das frequéncias exatas sem prova matematica de limitacdo (LOGAN,
2007).

Na aproximacdo da matriz de massa concentrada, metade da massa total do
elemento é assumida para ser concentrada em cada né e o material de conexdo € tratado
como uma mola sem massa com rigidez axial. Assim, na matriz de massa concentrada local,
para um elemento de barra carregado axialmente, se considera que as contribui¢des de massa
sao diretamente divididas para os graus de liberdade, desprezando-se os efeitos cruzados

(interpolacdo), tendo-se entao:

AL[1 O
m] =23% |5} (3.45)

O uso de matriz de massa concentrada oferece vantagens computacionais, como
mencionado por LOGAN (2007), pois desde que a matriz de massa do elemento € diagonal,
a matriz de massa global montada também € diagonal.

Por outro lado, embora mais dificil de usar computacionalmente, pode-se
comprovar que a matriz de massa consistente fornece melhor correlacdo para as frequéncias
circulares naturais. Nenhuma prova desse tipo existe para matriz de massa concentrada. No
entanto, matrizes de massa concentrada sdo frequentemente usadas, particularmente com
elementos de barras e vigas, para obter previsdes razoavelmente precisas de resposta
dindmica (HUTTON, 2004).

Para esse estudo se deu preferéncia pela matriz de massa consistente, devido as

melhores correlagdes para frequéncias, cuja representacao algébrica utilizando as fungdes de

64



aproximacao com interpolagdo linear e baseado no funcional de energia para a parte cinética,

localmente, corresponde a:
1 dw) 2 _1 dw\ 2
JI(5) dm=3fe(5) do (3.46)

Lip(&) e =2 rp() aadx=2 fFpA(L) de= wTmlw)  (34D)

Onde, similarmente a k, tem-se:

_ 1T _ 1[1=¢] _pALT[2 1

[m] =p A INITIN il ds = pAL fy " Sl qas=t2E[2 7 (3.48)
- Frequéncias de vibracdo natural

Empregando técnicas para montagem das matrizes de rigidez e massa global,
através de suas matrizes locais, a equacdo de movimento para estrutura em situacdo de
vibracdo livre sem amortecimento é:
[KJ{w} + [M[{w"} = 0 (3.49)

Apresentando a estrutura movimento oscilatério, como na Equacao 3.3, tem-se:

[K] - w?[M] =0 (3.50)

Para a Equagdo 3.50 os autovalores representam as frequéncias naturais e os

autovetores representam os deslocamentos dos modos de vibracao (®» em rad/s).
- Integracdo direta

Na determinac¢@o dos campos de deslocamento, velocidade e aceleragdo para uma
frequéncia especifica de excitacdo externa amortecida (no caso dos ensaios de ressonincia

longitudinal desse estudo trata-se de andlise transiente oscilatéria amortecida), conforme
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Equagdo 3.5, as varidveis do continuo devem ser obtidas por discretizacdo espacial e
temporal.

Dentre os algoritmos para integragdo dos campos citados no tempo, COOK et al.
(2002) aborda em elementos finitos os métodos de integracdo direta implicita
condicionalmente estdveis e incondicionalmente estdveis; estes ultimos compreendem
aqueles onde até se considerando valores muito grandes de At aplicados na integracdo os
cdlculos nao divergem, mas deve prejudicar a precisdo. J4 os métodos implicitos
condicionalmente estdveis sdo raramente usados na prética, por causa das diversas restrigoes
alocadas sobre At e o substancial custo computacional por passo de tempo.

Dentre os métodos implicitos incondicionalmente estdveis se encontra o método de
Newmark, na abordagem da aceleragao média, que provavelmente € o método implicito mais
amplamente usado. Casos especiais do método de Newmark sdo baseados em fatores
numéricos (y e B) que controlam caracteristicas do algoritmo tal como sua precisio,
estabilidade numérica e amortecimento. Outro ponto a ser considerado na precisdo € que o
método implicito é mais preciso quando se emprega a matriz de massa consistente.

Quando y > 1/2, o método de Newmark se mostra algoritmicamente amortecido, ao
custo de garantia reduzida da precisdo, de segunda ordem para primeira ordem (mudancga de
aceleracdo média para algoritmicamente amortecido). Para obter a maior dissipacdo de
energia possivel em alta frequéncia, enquanto retém estabilidade incondicional, a escolha de
B corresponde a: y > 1/2 = B > 1/4 (y + 1/2)? (ver Tabela 3.1 e Figura 3.16).

Cabe ressaltar, que para amortecimento em modos de alta frequéncia, o qual deve
ser de pequeno interesse ou constituir indesejavel oscilagdo ndo fisica associada com a
discretizagdo, pode-se considerar adicdo arbitrdria de amortecimento viscoso, por aumentar
a razdo de amortecimento (§) (COOK et al., 2002). Nessas consideracdes, Hughes mostra
que usando essa estratégia na aceleracdo média o método deve amortecer principalmente os

modos do meio, deixando os mais altos e mais baixos quase nao afetados.
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Tabela 3.1 - Estabilidade e precisdao dos métodos de integracdo direta implicita; Legenda:
deslocamento - D; frequéncia adimensional critica - Qcrit = At/Tmin 2 At ®max

(COOK et al., 2002)

Version [or references) Y B Stability condition Egeor i/ [}
foré =0
Newmark Methods
Average acceleration L i Unconditional O(AP)
Linear acceleration 3 : Qg = 3464 € =0 O(AP)
Fox-Goodwin 3 5 Qg = 2449if £ =0 OAF)
Algorithmically damped 2] 23(y+ %)2 Unconditional O(AY)
Hilber-Hughes-Taylor (a-method), -3 <a<0
[2.13,11.55] 1(1 -2a) (1 -a  Unconditional O(AP)
€a
0.05 |-
Newmark

0.04 (y=0.60, 8 = 0.3025)

0.03 |-

0.02 |-

0.01 - Average acceleration

' (Newmark; y= %, 8= T)
0 1 | ) 1 At
0 0.1 0.2 0.3 0.4 J
-<—— Lower modes Higher modes ——>-

Figura 3.16 - Razdes de amortecimento (§, ou &) providenciadas por métodos de

integracdo direta implicita (periodo do modo - T) (COOK et al., 2002)

- Algoritmo de Newmark amortecido

A integracdo direta considera o célculo do histérico de resposta passo-a-passo no

tempo, ou seja, em instantes separados pelo incremento de tempo At, dos campos de
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deslocamento, velocidade e aceleracdo. No n-ésimo passo de tempo, a equacdo do

movimento é (ver Equagdo 3.5):

[Kl{w}n + [CH{w'}y + [M{w"}, = {F}y (3.51)

Para o vetor deslocamento {w} com um grau de liberdade (barra carregada

axialmente), as relacdes de Newmark considerando amortecimento sao:

At = Ifzm—p" (3.52)
a0 = BA% (3.53)
al = ﬁ (3.54)
a2 =t (3.55)
a3=2 -1 (3.56)
ar=X-1 (3.57)
a5 = (% -2) (3.58)
a6 = At (1 —vy) (3.59)
a7 =y At (3.60)
[Kef] = [Krq] + a0 [Myq] + al [Cpq] (3.61)
W'l = Mgl ™" (Frq — [Cral W'}y — [Kral {wn) (3.62)
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{b0}, = a0 {w}, + a2 {w'}, + a3 {w"}, (3.63)

{b1}y = al{w}, + a4 {w'}, +a5{w"}, (3.64)
[Fef] = [Fral + [Mrq] {bO}y + [Crq] {b1}y (3.65)
{Wht1 = [Keg] ™" [Fegl (3.66)
W't = a0 (Wppq —wy) —aZ {w'}, —a3{w'}, (3.67)
Wi = {(W'ly +a6 {w"}, +a7 (W'} (3.68)

Onde os indices nas matrizes significam: ef - matriz efetiva; rd - matriz reduzida

(submatriz da matriz global para a posicéo do elemento); {W}inicial = 0 € {W'}inicial = 0.
- Parametros
Na questao intervalo de tempo (At) MOSERA et al. (1999) relata que 20 pontos por

ciclo (podendo ir até 180 em alguns casos), dos maiores valores de frequéncia, d4 a precisao

necessaria de forma eficiente. Dessa forma, tem-se:

At = (3.69)

20 Wmax

Onde wp,.x € a maior frequéncia de interesse, que no caso desse estudo foi 5.000
Hz, pois o 1° modo de vibragdo nas vigas utilizadas como amostras ndo supera esse valor,
sendo entdo At igual a 10 microssegundos, como adotado nos ensaios (frequéncia de
amostragem de 1.000.000 em 10 segundos de duragdo da janela).

Uma simulagao de ressonancia em elementos finitos com niimero de passos (Npassos)
igual a 1.000.000 torna a tarefa computacional dificil.

Considerando integragdo direta, COOK et al. (2002), para andlise de estabilidade e

precisdo, sugere para At o valor de:
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At < -2

(3.70)

Wmax

Obtendo-se assim At igual a 400 microssegundos e, portanto, npassos correspondente
a aproximadamente 25.000, como adotado na simulacao.
Para o tamanho dos elementos MOSERA et al. (1999), ainda, relata 20 nds por

comprimento de onda.

Amin
L =Zmn (3.71)
Amin = 20 (3.72)

Onde Ap,i, € 0 mais curto comprimento de onda de interesse, que para a frequéncia
considerada de 5.000 Hz e, levando em conta a mais baixa velocidade de onda medida dos
ensaios de ultrassom nas vigas de concreto (BARRETO, 2019), aproximadamente 4.650 m/s
(ver Figura 3.9), o valor de L corresponde a 46,5 mm, que em termos praticos significa
dividir a viga de concreto de 1,14 m em 25 elementos e 26 nds, sendo entdo o comprimento
do elemento a ser adotado 45,6 mm.

No entanto, se maior precisao no resultado numérico for necessario a Equacao 3.71
pode ndo atender, sendo necessdrio entdo um maior nivel de discretizagdo. Nesse sentido,
testes nas frequéncias obtidas pelos elementos finitos indicaram convergéncia para o 1° e 2°
modos, das vigas de concreto ensaiadas, um total de 28 elementos e 29 nds, na grande
maioria dos casos, que corresponde a L. de aproximadamente 40,7 mm.

Vale ressaltar que os 1° e 2° modos de vibragdo sdo essenciais na abordagem

numérica para avaliacdo de modelos reoldgicos, como serd visto adiante.

3.8.1 Ensaio vs. Simulaciao

Trabalho conduzido por MOSERA et al. (1999) ilustra deslocamento experimental
em um eixo, de um no tipico, apds excitagao longitudinal (ver Figura 3.17), por onde pode-
se obter a amplitude no espectro da frequéncias para o deslocamento (‘“‘saida”) através do

emprego de FFT, como expresso na Equagdo 3.73, sendo o mesmo principio de FFT aplicado
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para velocidade e aceleracdo, como nesse estudo, cujos valores vém das simulagdes para

excita¢do longitudinal realizadas através do método de Newmark amortecido.

1 ) —i( 2Tcl )CO
Ycl — - ZCO Saldacoe Npassos (373)
passos
Onde:
{c0} = [0, Npassos — 1] e {c1} = [0, 22| (3.74)

displacement u,

OM U\'ﬁ ﬂs W\\“&WM’M
| " e

time ¢ [us]

Figura 3.17 — Deslocamento experimental de né para sinal de excitacao longitudinal com

janela de corte de 17 microssegundos (MOSERA et al., 1999)

No comparativo de ensaio com simulacao, ponto importante na coleta dos dados de
uma amostra ensaiada sdo os efeitos de “aliasing” espaciais e temporais. O “aliasing” é o
efeito causado pela amostragem de um sinal continuo através de registro digital. Se a taxa
de amostragem (ou frequéncia de amostragem) € maior que duas vezes o valor da frequéncia
de interesse alcangada pelo sinal continuo, tem-se a quantidade de dados necessdrios para
possibilitar corretamente o registro digital da frequéncia a ser analisada, onde a frequéncia
de interesse é também chamada frequéncia de Nyquist (Teorema de Nyquist). Sendo a taxa
de amostragem baixa pode-se resultar uma representacdo incorreta da forma de onda,
consequentemente, o surgimento de frequéncias de “aliasing” ou “picos” espurios no
espectro da frequéncia. Como resultado, a taxa de amostragem para FFT deve ser escolhida

alta o suficiente para evitar “aliasing” nas anélises de frequéncia (MOSERA et al., 1999).
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Ainda, do ponto de vista experimental, para se obter um sinal sem reflexdes das
extremidades da amostra, o tempo do sinal deve ser uma janela com corte correspondente ao
tempo necessario que a onda longitudinal precisa viajar de uma extremidade a outra da
amostra. As solugdes para tempos maiores que esse devem ser ignoradas e substituidas por
zero, no sentido de aumentar a resolucao de frequéncia durante uma FFT, como ilustrado na
Figura 3.17, onde a janela foi de 17 microssegundos.

O procedimento usado nas andlises desse estudo, com sinal continuo discretizado
em intervalos de 10 microssegundos, nos ensaios das vigas, ndo gerou “aliasing” para analise
da frequéncia de interesse (até 5.000 Hz), apesar de gerar esforco computacional no
tratamento dos dados coletados para ressonancia (até 20.000 Hz).

A questao das reflexdes nao foi conjecturada nesse estudo, devido o fato dos ensaios
serem realizados em concretos, inclusive submetidos a RAA, onde a heterogeneidade do
material e implicagdes da reacdo fornecem as mais diversas superficies para reflexdes e
refracdes internas.

A Figura 3.18 ilustra as amplitudes (magnitudes) de um espectro no dominio da
frequéncia, apos aplicacdo de FFT (ver Equacao 3.73) a espectro no dominio do tempo como
da Figura 3.17, onde cada “pico” (marcado com uma seta) representa uma frequéncia de
ressonancia referente aos modos naturais. Percebesse que existem alguns “picos” espurios,
por exemplo, a esquerda no 2° modo, devido a ruidos de causas diversas (MOSERA et al.,

1999), dentre os quais taxa de amostragem, modos acessdrios, etc.

[ N R | T 1 ]
) | —v-,f, — — — |— — | — — 4 - —
= N CINEIN B SN Y IR KOS T Lo dis i ol it izl o ~
2 1l | r 1 1 J ‘ \ |
= it o 1 S St Are i et et % —f——— ==
) ) SO ) 2 (PO, LSRRI 3 NSRS EURRIAED: [ JRPUCANY DA 5| RRUURN SR |
S R | AN Y SO I
g F———fd——7——— H-———-—=A~———1F— Y 3 L RTINS DROR NP SO YR I
[ | \ | I f\! [y | I A
e A — o o - - =Wt —-——t - — A
V.V WA | Mg A AN N A
frequency f

Figura 3.18 - Amplitudes no dominio da frequéncia com identifica¢do de ruido

(MOSERA et al., 1999)
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Por fim, como forma de ilustrar a dindmica das reflexdes, quando uma excitacao
(como por impacto) € aplicada subitamente em um ponto da superficie de um sélido, o pulso
criado se propaga através do sdlido como trés diferentes tipos de ondas de tensdo: uma onda
P, uma onda S e uma onda R, como mostrado na Figura 3.19, onde a onda P e onda S se
propagam no sélido ao longo de frentes de onda esférica. A onda P estd associada com a
propagacao de esforco normal e a onda S estd associada a esfor¢o de cisalhamento. A onda
R se afasta da perturbacdo ao longo da superficie. A Figura 3.19 (CARINO, 2001) reproduz
o resultado de simulacdo em elementos finitos da resposta ao impacto em uma placa. A
figura € um gréfico dos deslocamentos nodais da malha de elementos finitos. Neste ponto da
andlise, a onda S estd chegando na parte inferior da placa e a reflexdo da onda P estd na

metade da placa.

it }]
e i
.!'{!ff;,'nj;i(ilﬂ!, il

Figura 3.19 - Simulac¢do por elementos finitos do impacto sobre uma placa, mostrando as

diversas frentes de onda (CARINO, 2001)

Conclui-se, de todo o exposto, que varias sdo as fontes de ruidos em ensaios e
simulacdes de ressondncia, como: a) inerentes ao ensaio: acoplagem dos sensores,
sensibilidade dos equipamentos eletromecanicos, frequéncia de amostragem, microestrutura
do material, reflexdes e refragdes de ondas, condi¢cbes do ambiente no ensaio, etc.; b)
inerentes a simulacdo: método aplicado, discretizagdo, tratamento dos dados, a escolha dos

dados, etc.
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3.8.2 Simulacao de Ressonancia

Considerando os ensaios de frequéncia de ressonancia longitudinal utilizados nesse
estudo, aliados a andlise matemadtica e mecanica que considerou a equivaléncia entre
amortecimento viscoso e de histerese, com uso de rotina desenvolvida no software Mathcad
2000 Professional (MATHSOFT, 2000) para obten¢do de parametros de amortecimento, se
procedeu a simulagdes de ressondncia longitudinal por elementos finitos em barra (1D)
também através do software Mathcad 2000 Professional (MATHSOFT, 2000), onde o
método de Newmark algoritmicamente amortecido forneceu os resultados a serem
transformados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, sendo entio os espectros
da frequéncia de ensaios e simulagdes condizentes com a realidade do concreto nao afetado
e afetado por RAA sob condi¢do de expansao imposta livre e confinada, bem como do aco.

A Figura 3.20 ilustra FRF obtida de ensaio experimental e outras possiveis FRFs
advindas de simulac@o por elementos finitos através de Newmark amortecido, onde se
considera deslocamento, velocidade e aceleracdo originadas de excitacdo longitudinal
simulada, no mesmo molde dos ensaios, para 0 mesmo concreto no mesmo periodo de tempo
do ensaio (concreto C420-R-L descrito adiante para 1 dia). Diferencgas existem, advindas das
dificuldades de modelagem por aproximacdo em material complexo como concreto afetado

por RAA, mas os resultados sdo plenamente compativeis.
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Figura 3.20 - FRFs experimental e simuladas; 1° e 2° modos simulados = 1,6 e 4,9 kHz;

correspondentes aos simulados: 1° e 4° modos experimentais = 1,8 e 5,4 kHz (AUTOR)
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Similarmente a Figura 3.3, existe na Figura 3.20 o surgimento de dois “picos”
advindos de outros modos acessorios no ensaio (2° e 3° modo experimental). Neste sentido,
a simulacdo cumpre papel importe, que corresponde previamente identificar qual o *“pico”
correto de ressondncia longitudinal para andlise dos parametros viscoelasticos, através do
ajuste de curva tedrica adimensional usando minimos quadrados.

No caso da Figura 3.20, para a geometria e propriedades do concreto analisado, a
frequéncia de ressonancia longitudinal correspondeu ao maior “pico” na extensao esperada
do espectro para ocorrer a ressonancia no 1° modo. Mas vale salientar, que devido o
surgimento de modos acessorios (por vibracdo transversal, flexional e torcional), nem
sempre essa situacdo pode ocorrer, ressaltando a importancia de prévia identificacdo da
ressonancia longitudinal pela simulagao.

Ainda, ponto fundamental na questio da frequéncia de ressonéncia € a andlise da
existéncia de aderéncia de comportamento entre o “pico” escolhido da FRF longitudinal
experimental com a curva tedrica de ressonancia adimensional, como mostrado na Figura
3.14, que corresponde ao mesmo concreto da Figura 3.20, onde fez-se a andlise do 1° modo

experimental, ou seja, da frequéncia de ressonancia correta.

3.9 MISTURAS DE CONCRETO

As misturas de concreto usadas nas vigas ensaiadas por ressonincia longitudinal,
cujos dados foram registrados no dominio do tempo e analisados nesse estudo no dominio
da frequéncia, sdo aquelas dos ensaios realizados por BARRETO (2019), dentro da linha de
pesquisa sobre RAA desenvolvida na UFPB.

Dessa forma, a Tabela 3.2 ilustra as propor¢des das misturas do concreto definidos
como 1 e 2; a Tabela 3.3 ilustra a nomenclatura das vigas de concreto construidas para os
ensaios de potencial de reatividade do agregado, segundo as misturas da Tabela 3.2, sendo:
C# - Consumo de cimento; I - Inécuo; R - Reativo; L - Livre; C - Confinada.

Para os ensaios de ressonancia longitudinal desse estudo, em concreto afetado por
RAA, foi adicionado NaOH (1,0 M) as misturas das vigas de concreto de designacdo R1 e
R2, cujas expansdes, respectivamente, foram até os limites de 0,104% e 0,103%.

A Figura 3.21 ilustra os resultados de expansao nas vigas da Tabela 3.3 durante a
verificacdo da reatividade do agregado procedente da cidade de Recife/Pernambuco.
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Tabela 3.2 - Propor¢do das misturas de concreto (BARRETO, 2019)

Concreto | Cimento (kg/m®) | a/c | Cimento : Ag. Miudo : Ag. Graudo | Fck (MPa)
1 420 0,45 1:1,65:2,65 32,1
2 500 0,45 1:1,14:2,14 32,8

Obs.: a/c - Relagao dgua/cimento; Fck - Resisténcia caracteristica & compressao

Tabela 3.3 - Nomenclatura das vigas de concreto (modificado de BARRETO, 2019)

Viga de Concreto Descricao
I1 Dimensdes 10 x 10 x 114 cm; consumo de cimento 420 kg/m?® de
(C420-I-L) concreto; agregado gratdo indcuo; livre
12 Dimensdes 10 x 10 x 114 cm; consumo de cimento 500 kg/m* de
(C500-I-L) concreto; agregado gratdo in6cuo; livre
R1 Dimensdes 10 x 10 x 114 cm; consumo de cimento 420 kg/m? de
(C420-R-L/C) | concreto; agregado graudo reativo; livre ou confinada
R2 Dimensdes 10 x 10 x 114 cm; consumo de cimento 500 kg/m?* de
(C500-R-L/C) | concreto; agregado graudo reativo; livre ou confinada

Obs.: Nomenclatura entre paréntesis “( )” corresponde aquela adotada nesse estudo
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Figura 3.21 - Resultados de expansao livre nas vigas da Tabela 3.3 para verificacao do

potencial de reatividade do agregado graudo (adaptado de BARRETO, 2019)

A Tabela 3.4 ilustra misturas de concreto afetado por RAA de diversos autores para

comparativo de degradacao da elasticidade com as misturas de BARRETO (2019).
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Tabela 3.4 - Misturas de concreto afetado por RAA de diversos autores para comparativo

de degradacdo da elasticidade (AUTOR)

Autor Mistura Agregado Reativo Cim. alc 5 T h | NaxOgq
(kg/m’) (GPa) | C) | (%) | (%)
BARRETO C420-R-L | Quartzo, biotita, | 420 0,45 | 25,90 3460_ > 95 1,47
(2019) albita e microlina 36 -
C500-R-L | (graido) 500 0,45 | 29,58 40 >05| 1,47
LARIVE
(COPEM, Calcario tournaisis
2001; - . , 410 0,44 - 38 | 97 1,25
ESPOSITO, (fino e graddo)
2016)
ISE, 1992
(COPEM, 1*
2001)
PA-IV Biotita-gnaisse,
(COPEM, - granito réseo e| 357 0,53 | 25,00 | 38 | 100 0,92
2001) anfibolito (gratido)
Quartzito, quartzo,
RR1 321°‘;‘21C°};aﬁ3§?§§$§§ 380 | 046 | 42,70 | 38 | 96 | 1,17
ESPOSITO (fino e gratido)
(2016) Quartzo de grio
RR2 | 8rOsso. quartzito.} - aen | 4513046 | 38 | 96 | 1,17
gnaisse, metariolito
(fino e gratido)
R2 (Offﬁ;‘ e caleedonial 4o, | 40 32,00 38 1,25
Feldspatos
GIACCIO et (ortoclasio e
al. (2008) plagioclasio), 2%
’ R4 quartzo, micas, | 420 0,42 | 38,10 | 38 1,25
epidoto, zircio e
minerais escuros
(graido)
Sgggl\;[)Y 4.5% opal | Opala beltane (fino) 520 0,44 - 20 | 96 1,00
Areia polimitica,
SAQF(CZI({)I;‘%Gt Wt3+5HP quartzo e feldspato| 370 0,47 - 38 | 100 1,25
’ (fino)
'A;II{IEISOD?)? B Silica fundida (fino) 400 0,50 | 21,13 | 38 | 3* 1,75

Obs.: 1* - Dados de laboratorio e de testes sobre nucleos extraidos de estruturas; 2* - Bolsa
plastica com 5 ml de agua; 3* - Dentro d“dgua; E - Elasticidade (28 dias); NaxOeq -
Equivalente alcalino; ISE - Institution of Structural Engineers; PA-IV - Usina Hidrelétrica

de Paulo Afonso IV
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3.10 RESULTADOS DAS ANALISES DE RESSONANCIA

Consta da Tabela 3.5 a quantidade de ensaios realizados por BARRETO (2019) nas
vigas de concreto desse estudo, onde cada leitura de ensaio € composta de 10 medicdes e
cada medic¢ao contém 1.000.000 de dados coletados numa janela de 10 segundos, sendo
analisada a dltima janela por ensaio, devido a melhor estabilizacdo do sinal; consta ainda da
Tabela 3.5 a quantidade de janelas efetivamente utilizadas, apds aplicagao de FFT, pois em
alguns casos, na extensdo possivel da frequéncia de ressonadncia longitudinal, fatores
adversos tornaram impeditivo a obtencdo dos parametros viscoeldsticos do concreto.

A Figura 3.22 exemplifica dificuldade existente na andlise de “pico” experimental
apresentado no espectro da frequéncia de uma amostra ensaiada, na extensao da frequéncia
de ressonéncia longitudinal, onde o 1° modo retrata na verdade uma conjun¢do de modos
acessorios, ndo demonstrando nenhuma aderéncia entre FRF longitudinal experimental e
curva tedrica de ressonancia adimensional.

As Tabelas 3.6 a 3.11 fornecem os parametros obtidos nas andlises dos concretos
ensaiados, onde foi possivel visualizar a evolucdo do moddulo de elasticidade,
consequentemente, das mudancgas ocorridas nas caracteristicas viscoeldsticas globais do
material, devido a equivaléncia entre amortecimento viscoso e de histerese adotada.

As Figuras 3.23 a 3.28 mostram o comportamento do médulo de elasticidade e fator
de perda no tempo segundo os dados das Tabelas 3.6 a 3.11. Percebe-se dessas figuras,
considerando as mesmas condi¢des quanto a reatividade e liberdade de expansdo, que os
concretos ensaiados com maior consumo de cimento apresentam menor tendéncia de
dissipa¢do de energia, i.e., menor inclinagcdo da linha de tendéncia representativa do
amortecimento.

A Figura 3.29 mostra o comportamento de expansao livre dos concretos C420-R-L
e C500-R-L. Na Figura 3.30 tem-se a visualizacao da degradacdao do médulo de elasticidade
em expansao livre desses concretos, comparativamente a diversos autores.

As FRFs longitudinais experimentais e curvas tedricas de ressonancia adimensional
ajustadas pelo fator de perda (1) e amortecimento (C), resultantes dos dados coletados nos
ensaios de ressonancia e analisados nesse estudo, possibilitaram a obten¢do dos valores das
Tabelas. 3.6 a 3.11, sendo ilustrado na Figura 3.31 a evolucao das FRFs e curvas tedricas
para o fator de perda () do concreto C420-R-L, em cinco idades distintas, sendo as trés

primeiras correspondes as idades iniciais do concreto (1-14-29 dias), uma préxima a metade
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do tempo de ensaio (379 dias) e a dltima no final do ensaio (514 dias), onde é possivel

perceber ruidos em alguns casos, mas que ndo prejudicaram o ajuste de curva pelos minimos

quadrados na obtencdo dos parametros viscoeldsticos globais do concreto, dentre eles o

modulo de elasticidade.

Tabela 3.5 - Quantitativo dos ensaios de ressonancia (AUTOR)

Ensaios de Ressonancia

Concreto | Quantidade Ensaiada | Quantidade Utilizada
C420-1-L 15 6
C500-1-L 15 8
C420-R-L 30 20
C500-R-L 28 21
C420-R-C 22 16
C500-R-C 20 14

FRF EXPERIMENTAL

610"

AMPIITUDF

1=
B

451074

31610°%

[

25210° 5x10° 75x10° 1x1¢' 125.10°
£

1510 175x16" 210"

FREQUENCIA (Hz)

RESSONANCIA ADIMENSIONAL

1006 1012 1019

Figura 3.22 - Conjun¢do de modos onde o 1° “pico” experimental ndo tem aderéncia com a

curva tedrica de ressonancia adimensional analisada; tedrica - linha tracejada (AUTOR)
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Tabela 3.6 - Parametros globais obtidos por andlise de ressonancia longitudinal:

concreto C420-I-L (AUTOR)

Tempo | Expansdo . Wres C E
(dias) (%) e (Hz) n (Pa.s) | (GPa)
9 - 0,0002494 1784,5 0,01141 |578,07288| 10,30994
35 - 0,00011614 2967,7 0,01973 | 1663,14 | 28,51434
43 - 9,83E-05 3011,3 0,02159 | 1845,99 | 29,35832
56 - 0,00025479 3264,5 0,01663 | 1541,84 | 34,50296
64 - 0,00020381 3366,2 0,02273 | 2172,55 | 36,68623
157 - 0,00025203 34434 0,01836 | 1795,27 | 38,38822
Elasticidade (GPa) x Tempo (dias) Fator de Perda x Tempo (dias)
45 0,035
40 0,03
35 AD a
20 0,025
AD A
Q‘_B 25 — 0'02 .....A ....... cssoseevecs ooA
O 20 0,015
15 001 &
10
5 0,005
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
dias dias
A C420-1-L A C420-I-L  eeee Linear (C420-I-L)

Figura 3.23 - Elasticidade e fator de perda globais no tempo: concreto C420-I-L (AUTOR)
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Tabela 3.7 - Parametros globais obtidos por andlise de ressonancia longitudinal:

concreto C500-I-L (AUTOR)

Tempo | Expansdo . Wres C E
(dias) (%) Amplitude (Hz) i (Pa.s) | (GPa)
9 - 0,00036184 1753,4 0,01535 |764,15752| 9,95372
29 - 0,00012958 2855 0,01962 1590,5 26,38977
35 - 0,00010036 2907,3 0,01906 | 1573,81 | 27,36548
43 - 2,43E-04 2953.5 0,01268 | 1063,64 | 28,24211
64 - 0,00043894 3192,2 0,01077 |976,63369| 32,9916
78 - 0,00039777 3305,2 0,01055 1990,16938| 35,36867
84 - 4,04E-04 3317,7 0,01398 | 1317,59 | 35,63669
157 - 4,95E-04 3385 0,01204 | 1157,74 | 37,09714
Elasticidade (GPa) x Tempo (dias) Fator de Perda x Tempo (dias)
45 0,035
40 0,03
35 A
A 0,025
30 N
© 25 AA _ 00 ™
O 20 0,015 | A°*ee -A- ..... A,
1> 0,01 AA el A
10
5 0,005
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
dias dias
A C500-1-L A C500-I-L eeee Linear (C500-I-L)

Figura 3.24 - Elasticidade e fator de perda globais no tempo: concreto C500-I-L (AUTOR)
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Tabela 3.8 - Parametros globais obtidos por andlise de ressonancia longitudinal:

concreto C420-R-L (AUTOR)

Tempo | Expansdo . w C E
(diaIs)) 12%) ARG (Hz) i (Pa.s) | (GPa)

1 0 0.000285455 | 18299 | 0.01118 |580.78264] 10.84121
14 0.008 | 0,000257711 | 2871 0.01141 [930.25535| 26.63638
29 0.02 | 0000230823 | 28284 | 0.01302 | 1046,09 | 25.90031
13 0.02 | 0.000161068 | 2780 0.01586 | 1252.27 | 25.02147
84 0.024 | 0,000163101 | 2786 0.01354 | 1071.15 | 25.12958
113 0.037 2.33E-04 27358 | 0.01391 | 1080.78 | 24.23224
212 0.059 | 0.000216686 | 27401 | 0.01349 | 1049.49 | 24.30846
223 0.061 | 0.000301649 | 22794 | 001562 | 1010.98 | 16.82149
233 0.065 | 0.000334688 | 21639 | 0.01482 |911.00345| 15.15995
268 0.065 | 0000182142 | 18131 | 0.01865 |960.10984| 10.64307
289 0.073 | 0.000202544 | 17831 | 0.02084 | 1055.25 | 10.29378
304 0.073 | 0000315512 | 1771.6 | 0.01572 |791.09662| 10.16143
346 0.081 | 0.000130928 | 1786.8 | 0,02039 | 1034.68 | 10.33654
360 0.086 7.71E-05 17419 | 001205 |596.02735| 9.82358
379 0.094 7.01E-05 17817 | 0.01467 |742.27642| 1027766
410 0.094 | 0,000105734 | 17939 | 0.01119 |570.06986] 10.41888
436 0.102 8 62E-05 17679 | 0.02052 | 10305 | 10.11908
494 0.102 8 88E-05 17643 | 001882 |942.92778| 1007791
501 0.104 9.86E-05 17994 | 002326 | 1188.49 | 10,4829
514 0.104 5.48E-05 13509 | 0.02087 |800.86654| 5.90843
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Figura 3.25 - Elasticidade e fator de perda globais no tempo: concreto C420-R-L

(AUTOR)
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Tabela 3.9 - Parametros globais obtidos por andlise de ressonancia longitudinal:

concreto C500-R-L (AUTOR)

Tempo | Expansdo . w C E
(diaIs)) 12%) ARG (Hz) i (Pa.s) | (GPa)

1 0 0.000193 28397 | 0.01625 | 1310.86 | 26.10779
14 0.008 0.000143 27484 | 0.01905 | 148656 | 24.45587
29 0.015 0.000212 30229 | 001529 | 1312.88 | 29.58495
13 0.021 0.000176 32379 | 001904 | 1750.56 | 33.94299
107 0.031 0.000204 24104 | 0.01247 |853.90163| 18.81056
113 0.038 0.000249 2317.1 | 001676 | 1102.67 | 17.38253
158 0.042 0.000331 23233 | 001197 | 790,003 | 17.47566
184 0.049 0.000255 21577 | 0.01779 | 1090.01 | 15.0732
214 0.054 0.000235 20339 | 002113 | 122052 | 1339315
225 0.054 2.74E-04 1930.1 | 0.02927 | 1604.18 | 12.06099
262 0.062 1.76E-04 18261 | 0.01453 | 753.7768 | 10.79624
270 0.062 0.000198 18202 | 0.01714 |886.27003] 10.72659
283 0.067 0.000141 1818.8 | 0.01956 | 1010.16 | 10.71008
311 0.072 0.000144 17985 | 0.01541 |787.32629] 1047235
347 0.078 0.000159 1805.8 | 0.02132 | 109322 | 10.55753
373 0.084 1.20E-04 17845 | 0.01795 |909.86534| 10.30994
404 0.089 0.000108 17615 | 0.01764 |882.65618| 10,04589
153 0.096 9.14E-05 18048 | 00193 |989.32865| 10.54584
136 0.1 1.23E-04 1773 0.01975 |994.58869| 10.17749
495 0.103 1.48E-04 1764 0.01994 |998.98318| 10,07443
515 0.103 1.07E-04 1740 0.01965 |971.04885| 9.80216
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GPa

Elasticidade (GPa) x Tempo (dias) Fator de Perda x Tempo (dias)
40 0,035
35 'm 0,03 m
30 ‘- 0,025
25 ] |
0,02 3e
20 e O EE g
L 0,015 Wi m N
10 IEEEEm Nmy 0,01
0,005
0 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
dias dias
W C500-R-L M C500-R-L e« Linear (C500-R-L)

Figura 3.26 - Elasticidade e fator de perda globais no tempo: concreto C500-R-L
(AUTOR)
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Tabela 3.10 - Parametros globais obtidos por andlise de ressonancia longitudinal:

concreto C420-R-C (AUTOR)

Tempo | Expansao . w C E
Wiy | () | Ampliude (H7) n (Pa.s) | (GPa)
183 - 0,000152 2818 0,01714 | 1371,62 | 25,71031
194 - 0,00029 2506,3 0,01225 [871,99946| 20,33718
213 - 0,000168 2481,2 0,01867 | 1315,95 | 19,93288
223 - 0,000154 2414,1 0,017 1165,42 | 18,86843
240 - 0,00021 2163,5 0,01729 | 1062,27 | 15,15441
275 - 8,07E-05 2093,6 0,02101 1249 14,19101
289 - 0,0001 21084 0,02457 | 1471,52 | 14,39237
304 - 3,47E-05 21124 0,02917 | 1749,96 | 14,44704
318 - 3,49E-05 2133,1 0,03067 | 1858,09 | 14,73158
346 - 3,49E-05 2112,6 0,03027 | 1816,37 | 14,44979
360 - 2,44E-05 21199 0,02563 | 1543,35 | 14,5498
373 - 3,33E-05 21499 0,01793 | 1094,74 | 14,96449
379 - 2,81E-05 2132,6 0,02665 | 1614,33 | 14,72461
403 - 2,12E-05 21194 0,02701 | 1625,69 | 14,54294
410 - 4,83E-05 21294 0,0282 1705,71 | 14,68051
486 - 4,64E-05 21369 0,01224 | 742,6702 | 14,784
Elasticidade (GPa) x Tempo (dias) Fator de Perda x Tempo (dias)
35 0,035
30 0,03 e}
25 o 0,025 0o Cp@ ee®
o 2 xQ _ 0,02 é%.). AN 5
O 15 O RO O 0,015
10 0,01 ° P
5 0,005
0 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
dias dias
O C420-R-C O CA420-R-C  eeee Linear (C420-R-C)

Figura 3.27 - Elasticidade e fator de perda globais no tempo: concreto C420-R-C

(AUTOR)

87




Tabela 3.11 - Parametros globais obtidos por andlise de ressonancia longitudinal:

concreto C500-R-C (AUTOR)

Tempo | Expansao . w C E
Wiy | () | Ampliude (H7) n (Pa.s) | (GPa)
214 - 0,000365 2988,2 0,01036 | 879,4462 | 28,90965
234 - 0,000177 2728,1 0,01331 | 1030,87 | 24,09595
270 - 0,00024 2542 0,01583 | 1142,83 | 20,92058
283 - 2,98E-05 2161,6 0,01794 | 1101,11 | 15,12775
298 - 4,72E-05 2170,6 0,01901 | 1171,91 | 15,25398
325 - 4,10E-05 2166 0,0207 1273,42 15,1894
339 - 3,85E-05 2167,2 0,02162 | 1330,55 | 15,20623
353 - 2,71E-05 21747 0,01942 | 119942 | 15,31166
373 - 3,19E-05 21741 0,01921 | 118596 | 15,30322
404 - 5,19E-05 2160,5 0,01374 | 843,1412 | 15,11235
412 - 2,98E-05 21874 0,01177 |730,8735 | 15,49102
453 - 4,51E-05 2178.,8 0,01452 | 898,5765 | 15,36945
486 - 2,86E-05 2172,1 0,01656 | 1021,45 | 15,27513
515 - 0,000159 21479 0,01764 | 1076,17 14,9366
Elasticidade (GPa) x Tempo (dias) Fator de Perda x Tempo (dias)
35 0,035
30 O 0,03
25 0,025
o ” - o F
O 5 Oro@ 000 0,015 i al 0
10 0,01 O
5 0,005
0 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
dias dias
[JC500-R-C [0 C500-R-C  eeee Linear (C500-R-C)

Figura 3.28 - Elasticidade e fator de perda globais no tempo: concreto C500-R-C

(AUTOR)
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Expansdo (%) x Tempo (dias) Expansdo (%) x Tempo (dias)
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Figura 3.29 - Comportamento de expansao livre dos concretos C420-R-L e C500-R-L
(AUTOR)
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E/Eo x Expansdo (%)

E/Eo -> ADIMENSIONAL

0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
%

—0— C420-R-L —— C500-R-L - - LARIVE
—A— ISE —o—PAIV ESPOSITO RR1
-E3---- ESPOSITO RR2 --+/---- GIACCIO R2 - &---- GIACCIO R4

- X- SWAMY 4,5%0PAL - +- SANCHEZ WT+HP35 - X- AHMED B

Figura 3.30 - Degradagdo do médulo de elasticidade dos concretos C420-R-L e C500-R-L

comparativamente a diversos autores (ver Tabela 3.4) (AUTOR)
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Figura 3.31 - FRFs e curvas para 1 (experimental - linha continua; tedrica - linha tracejada)
(AUTOR)
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CAPITULO IV

4. REOLOGIA

4.1 REOLOGIA NO TEMPO E FREQUENCIA

Para exemplificar mudancas no comportamento viscoeldstico de um material é
comum o uso de modelos reoldgicos (analogias mecénicas), como mola para explicar o
comportamento eldstico instantdneo e amortecedor para caracterizar o comportamento
Viscoso, ou seja, a resposta tardia do material no tempo.

Ensaios e observagdes feitas em funcdo do tempo configuram o comportamento do
material a longo prazo e demoram para sua conclusdo. Uma possibilidade de redugdo de
tempo € submeter o material a um carregamento em que tensdo ou deformacdo varie
harmonicamente num curto intervalo de tempo, ou seja, uma andlise em funcdo da
frequéncia. Isso permite identificar o carater viscoeldstico do material de forma mais répida.

Dessa forma, seja no tempo ou na frequéncia, o comportamento reologico dos

materiais pode ser representado usando modelos viscoeldsticos, que combinam

comportamentos de sélidos eldsticos e fluidos viscosos (NAVARRO, 2017).

4.2 REOLOGIA NO TEMPO

Apresenta-se na Figura 4.1 as principais familias de modelos reoldgicos, seguido
de seus resumos e equacdes diferenciais construidas conforme as regras da Tabela 4.1, que

resulta nos comportamentos de fluéncia e relaxagdo, no tempo, descritos na Tabela 4.2.
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Figura 4.1 - Modelos reolégicos: 1) Maxwell; 2) Kelvin-Voigt; 3) Zener; 4) antiZener;
5) Burgers (AUTOR)

- Modelo de Maxwell
o9 o
g =< + - 4.1)
- Modelo de Kelvin-Voigt
l; E _9
g+ CETC “4.2)

- Modelo Sélido Linear Padrao ou Zener/GMB-EK/GZB

Os modelos que seguem a representacdo do chamado Sélido Linear Padrao sio
obtidos pela associacdo em série entre uma mola e um elemento de Kelvin-Voigt, ou pela
associacao em paralelo entre uma mola e um elemento de Maxwell. Para uma mola em série

com Kelvin-Voigt (Figura 4.1 - 3a), tem-se a Equacgdo 4.3.

, . Es o/ E{+E,
e€+—-e=—+—7>-0o0 4.3
C E, E,C (4.3)

Esse modelo foi o utilizado pela Chesf em suas modelagens para as usinas de
Moxoté e PA-IV, desenvolvido ao longo de duas décadas, para predicao dos efeitos da

expansao imposta ao concreto pela RAA, usando ensaio estdtico e formulacdo do USBR.
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- Modelo Liquido Linear Padrdao ou Oldroyd/Jeffreys/antiZener

Esse modelo, que recebe varias denominagdes, se caracteriza pela associagao em
série entre um amortecedor e um elemento de Kelvin-Voigt ou pela associagdo em paralelo
entre um amortecedor e um elemento de Maxwell. Por didatica, esse modelo serd chamado
de antiZener, pois enquanto o modelo de Zener representa um sélido linear padrdo, esse
modelo representa um fluido linear padrao (NAVARRO, 2017). Para um amortecedor em

paralelo com Maxwell (Figura 4.1 - 4b), tem-se a Equacgdo 4.4.

C e+ GtDE i B (4.4)
- Modelo de Burgers

Seguindo a tendéncia verificada nos modelos de Zener, o modelo de Burgers visa a
eliminar algumas incongruéncias apresentadas pelos modelos simples de Maxwell e Kelvin-
Voigt NAVARRO, 2017; SKRZYPEK e GANCZARSKI, 2015). Basicamente é o modelo
de Zener ao qual foi adicionado um amortecedor (Figura 4.1 - 5a/5b/5c). Para o esquema 5a,

tem-se a Equacgdo 4.5.

" T E; , G r 4 E2
Coe"+E ¢ =0 +(1+E1+C1)G+C10 4.5)

Tabela 4.1 - Regras para modelos reoldgicos no tempo (MOCZO e KRISTEK, 2005)

Elemento Relacdo Tensdo-Deformacgao
Mola o(t) = Ee(t)
Amortecedor o(t) =Ce'(t)
Conexao (o] £
Em série Igual Aditivo
Em paralelo Aditivo Igual
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Tabela 4.2 - Funcdes de fluéncia e relaxacdo dos modelos para tensdo e deformacao

unitaria (AUTOR)

Modelo Funcao de Fluéncia
M 11 ! (1 + b t)
axwe — -
E C
1 E
Kevin-Voigt 5 <1 —eC t)
Zener 1 1 e—E—CZt
(Figura 4.1 - 3a) E, E, E,
i E (C1+Cyp)
antiZener ( 1 ) . C, (1 B C, ) (1 e C11'(':'22 t)
(Figura 4.1 - 4b) C +C; E(C; +C3) € +C;
_Ez
Burgers 1 N 1 e G t
(Figura 4.1 - 5a) E, E, E, C,

Modelo Funcao de Relaxagao

Maxwell E e—%t
Kevin-Voigt E
E,+E

Zener B E,+E2e 14z ¢

(Figura 4.1 - 3a) E, +E,
antiZener E

Ee Cz'

(Figura 4.1 - 4b)

Burgers* (d1 —qzr) et —(qy —qprp) e 2"
(Figura 4.1 - 5a) Aburgers
* SKRZYPEK e GANCZARSKI (2015)
. _ . _ C1Cy, _ p1$Aburgers_ _ G Cy Cz, _ GGy, —
T A =00 Q= M= Pr=g s P2 =g Aburgers =

VP —4p;

Cabe ressaltar, que solugdes matematicas para composicdes de modelos reoldgicos

podem se tornar bem trabalhosas, sendo nesse estudo abordado os principais modelos da

literatura.
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43 REOLOGIA NA FREQUENCIA

Trabalho conduzido por MOCZO e KRISTEK (2005) demonstrou que o médulo
viscoelastico em funcdo da frequéncia para o modelo GZB (Generalized Zener Body ou
Zener), desenvolvido por Carcione et al. em 1988, na configuracio GZB (H-p-M) ¢é
exatamente o mesmo que o obtido por Emmerich e Korn em 1987 para o modelo GMB-EK
(Generalized Maxwell Body - Emmerich e Korn). O mesmo ocorre para o mddulo
viscoeldstico do modelo na configuracdo GZB (H-s-KV) (ver Figura 4.2). Em outras
palavras, a reologia do GMB (GMB-EK) e GZB ¢ a mesma; sendo esse modelo também
conhecido como Sdélido Linear Padrao (ver Figura 4.1 - 3a e 3b) para o caso de apenas um

MB (Maxwell Body) ou ZB (Zener Body).

[ MBI ] GMB -EK I S8 1 GZB
— MB 2 — — 282 —
— 0, & —» O, &
I MBr — —] ZB n —
/Y —
My
— MEB7 — — ZB7 —
means means
an l=th classical Maxwell body: an [-h classical Zener body
in either of two equivalent modcls:
NWV H-p-—-M
——AMW—T] — My —
=]}
M, U/ —NVVVN— =}
&VI n
—-s—KV
My  —
My
i

Figura 4.2 - Esquema dos modelos GMB/GMB-EK e GZB (MOCZO e KRISTEK, 2005)

No amortecimento estrutural, também chamado de histerese (BALMES e
LECLERE, 2017), a rigidez é composta por estrutura complexa (Equagdo 3.17), onde n € o
fator de perda, que € introduzido considerando uma condicdo complexa independente de
frequéncia. Dessa forma, o médulo complexo € caracterizado por médulo de armazenamento
e fator de perda constantes.

96



O modelo de Maxwell s6 € vdlido no intervalo de alta frequéncia, desde que a sua
condicdo estdtica de mddulo € zero. J4 o modelo de amortecimento viscoso (Kelvin-Voigt)
¢ irrealista porque o fator de perda vai para o infinito em alta frequéncia (ha bloqueio de

deformacao). A Figura 4.3 mostra as propriedades no dominio da frequéncia desses modelos.

+—+—+a
ceob ||
V7V C
AAAd
w
T =
(4
g v v VVVY y
) ) 9
10 10’ 10° 10° 10*
Frequency Frequency

Figura 4.3 - Médulo complexo e fator de perda associado aos modelos: a) Maxwell;

b) Kevin-Voigt; c) Histerese; d) Zener (BALMES e LECLERE, 2017)

Como mencionado anteriormente, 0 modelo de amortecimento estrutural aproxima
o modulo por uma constante complexa. Embora esse modelo ndo represente com precisao
qualquer material viscoeldstico, leva a uma boa aproximagdo quando o comportamento
global da estrutura ndo € muito sensivel as evolu¢des do médulo complexo com a frequéncia.
Esse modelo é geralmente adaptado para materiais como o ago.

O modelo de amortecimento para s6lido viscoeldstico padrdo (ver Figura 4.1 - 3a)
tem as principais caracteristicas dos materiais reais: assintotas de moédulo em baixa e alta
frequéncia e pontos de dissipacio em comum com os demais modelos na frequéncia
(BALMES e LECLERE, 2017), como ilustrado na Figura 4.3 e demonstrado nas curvas de
ressonancia adimensional da Figura 3.14 para a equivaléncia de amortecimento adotada, i.e.,
amortecimento de histerese e viscoso.

A Tabela 4.3 (RENAUD et al., 2011; SEMBLAT e LUONG, 1998) mostra um
resumo das fun¢des de médulo complexo, complementado nesse estudo para o modelo de

Burgers, em fun¢do da frequéncia, segundo as regras da Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 - Médulo complexo das reologias consideradas

(RENAUD et al., 2011; SEMBLAT e LUONG, 1998)

Modelo Moédulo Complexo
Histerese E(1+in)
iwEC
Maxwell _—
E+iwC
Kelvin-Voigt E+iwC
Zener E{(E; +iwC)
(Figura 4.1 - 3a) Ei+E,+iwC
antiZener EiwC,
——+iw(
(Figura 4.1 - 4b) TwC +E
Burgers* 1 1 1 -1
| (Lot 1)
(Figura 4.1 - 5a) E, iwC E,+iwC,

* AUTOR

Da mesma forma como descrito na Tabela 4.1, para o dominio do tempo, tem-se a

Tabela 4.4, com as regras para o dominio da frequéncia.

Tabela 4.4 - Regras para modelos reoldgicos na frequéncia (MOCZO e KRISTEK, 2005)

Elemento Relacdo Tensdo-Deformagao
Mola o(w) = E &(w)
Amortecedor o(lw)=iwCe(w)
Conexao (o] €
Em série Igual Aditivo
Em paralelo Aditivo Igual
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4.4 FATOR DE QUALIDADE

As familias de modelos reoldgicos consideradas em fungdo da frequéncia podem
ser definidas em termos do fator de qualidade (Q), que corresponde a uma varidvel quase
constante em uma faixa de frequéncia para um dado nivel de deformagdo introduzida.

Curvas de atenuagdo sdo construidas tomando-se o inverso do fator de qualidade

(Q71), onde:

__ Re[E(w)]

Sendo Re[E(w)] a parte real do médulo complexo e Im[E(w)] sua parte imaginéria,

para w = Wpes NO 1° € 2° modo tem-se:

Ql=n=2¢ “.7)
4.5 AMORTECIMENTO E REOLOGIA

Amortecimento € definido através de vérios termos tais como: perda de energia por
ciclo (para testes ciclicos), decréscimo logaritmico (para testes de vibracdo), relacdo de
espectro (para andlise de propagacao de ondas), etc.

Para fins de modelagem numérica, outro tipo de amortecimento € frequentemente
usado: amortecimento de Rayleigh; o qual € uma maneira muito conveniente de contabilizar
amortecimento em modelos numéricos e associd-los a modelos reoldgicos, como se pretende

nesse estudo.
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4.5.1 Amortecimento de Rayleigh

O amortecimento de Rayleigh é um método cldssico para construir a matriz global
de amortecimento [C] de um sistema numérico como uma combinacéo linear de matrizes

globais de massa [M] e rigidez [K], da seguinte forma:
[C] = a [M] + B [K] (4.8)

A Equacio 4.8 faz o amortecimento dependente da frequéncia, como mostrado na

Figura 4.4 (COOK et al., 2002).
Na condigdo de ressonincia (w = /K/M ) tem-se:

C=§C.=£2Mw (4.9)
aM+BK=§2Mw (4.10)
(=2 o) =

Dessa forma, considerando a Equacio 4.7, tem-se:
-1 _a
QC(w)=-+Pw (4.12)
Onde a e B, considerando a razdo de amortecimento & na extensdao da frequéncia

circular de interesse, entre o 1° e 0 2° modo de vibragdo, w; e w,, respectivamente, como

ilustrado na Figura 4.4, correspondem a:

_ 2010251 w2—8wq)

o= ) (4.13)
_ 2(5wy—8,m1)

b= oD @19
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Damping
ratio &
E= é%, + %‘9 {combined)
§2 - |-<——_Flange of in_terest _T)-i 2
HF——- a i E= '%D (stiffness proportional)
|

| f a onal
| ! &= o (mass proportional}
| |

00 o @y Frequency @

Figura 4.4 - Esquema de amortecimento proporcional (COOK et al., 2002)

Ponto crucial € descobrir modelo reoldgico que tenha a mesma dependéncia de
atenuacdo que as ilustradas na Figura 4.4, que tém por base o amortecimento de Rayleigh
(SEMBLAT, 1997).

O trabalho de COOK et al. (2002) ressalta que o termo o [M] contribui nos modos
de amortecimento mais baixos com mais peso, enquanto o termo {3 [K] contribui nos modos
de amortecimento mais altos com mais peso.

Trabalho conduzido por CHOWDHURY e DASGUPTA (2003) relata o fato de que
a participacdo em massa modal diminui com o aumento dos modos, por exemplo, para o
primeiro modo de vibracao a participagdo em massa é de 45%, para o segundo modo é 20%,
para o terceiro modo € 10%, etc. Dessa forma, pode-se inferir que a participagdo em massa

diminui com os modos mais altos e assim a frequéncia aumenta. De fato, esse fendmeno é

observado (w = /K/M). Considerando o amortecimento critico (C, = 2 VK M) podemos
concluir que, com a reducdo da massa modal para modos sucessivos 0 amortecimento critico
diminuira com o aumento no modo. Sendo o amortecimento total do sistema uma constante
(C), a razdo de amortecimento (§), dada pela Equacdo 4.9, aumentard com os modos
crescentes conforme Figura 4.4.

Devido a pequena extensdo da frequéncia de interesse entre o 1° e o 2° modo, no
advento das analises de amortecimento o valor da razdo de amortecimento € Unico, como
adotado nesse estudo.

Dessa forma, na andlise em questdo, ndo € necessario medir 0 amortecimento no

n-ésimo modo (C,), onde n poderia ser 100, 500, 1000, etc., dependendo do grau de
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liberdade, pois o que € relevante sdo os primeiros modos, para os quais existe uma

participacdo de massa significativa.

4.5.2 Rayleigh vs. Reologia

Para o amortecimento de Rayleigh entre fraco a moderado (§ < 25%) € vilida a
relacdio simples entre o inverso do fator de qualidade (Q™1) e a razdo de amortecimento (),
descrita na Equacao 4.7 (SEMBLAT, 1997).

No trabalho conduzido por SEMBLAT (1997) considerou-se que o modelo
reologico que atende perfeitamente aos requisitos de atenuagdo-frequéncia € um tipo
particular de “modelo generalizado de Maxwell”, como mostrado na Figura 4.5, que conecta
paralelamente uma célula de Maxwell com um amortecedor (também conhecido por modelo

antiZener).

-]
Generalized Maxwell model Q
0,5
£ B & 0,4
—AMMA—T] 4t
—_ — 0,3}
— &
L1 0,2+ .
’ generalized
1 Maxwell
4 _EG+Ey) 1 &, 0.1F model
QGM F——t—.0
WM. C]z ) E 0 I ‘ . . . I I .
0 1000 2000 3000 4000
frequency (Hz)

Figura 4.5 - Modelo reoldgico antiZener e curva de atenuacdo correspondente

(SEMBLAT, 1997)

A equivaléncia entre atenuacdo e amortecimento de Rayleigh combinado, para
alguns modelos reoldgicos considerados nesse estudo, ratifica a aplicac@o de alguns desses
modelos em problemas préticos de engenharia. No caso do modelo antiZener este € aplicado
a propagacdo de ondas em questdes de geofisica.

Esse estudo procura aplicagdo desses modelos na predicdo de comportamento do

concreto. Como o amortecimento de Rayleigh se aplica até valores moderados da razdo de
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amortecimento, pode-se usar os valores obtidos das andlises dos ensaios de ressonancia
longitudinal nessa abordagem, uma vez que o amortecimento se encontra abaixo de 25%
para os valores de & encontrados no concreto analisado.

Como referéncia, em estruturas de ago rebitadas ou soldadas e estruturas de
concreto armado e protendido o valor de € pode variar de 2-15% (VAZ, 2011). Em particular,
GUTENBRUNNER et al. (2007) apresenta valores de & para uma ponte de concreto
protendido por trés métodos citados anteriormente nesse trabalho: para a técnica de
decréscimo aleatério tem-se 1,25% através de decréscimo logaritmico e 1,19% através de
ajuste de curva; para largura de banda de meia poténcia tem-se 1,37%.

Dentro dessa metodologia, a ligacdo dos parametros numéricos do amortecimento
de Rayleigh (a e B) para com os parimetros mecanicos descritos na Figura 4.1 constam da
Tabela 4.5.

Cabe ressaltar que o modelo descrito na Figura 4.5, pela literatura sobre o assunto,
trata-se do modelo conhecido como antiZener. Apesar disso, se verifica da mesma forma,
através da curva de atenuacdo, que o modelo de Zener (ou GMB - Generalized Maxwell
Body) toma a mesma forma do amortecimento de Rayleigh combinado descrito nas Figuras
4.4 e 4.5, sendo a curva de atenuacdo no caso antiZener igual a da qualidade (Q), pois como
era de se esperar, Zener e antiZener sao modelos opostos, respectivamente, Modelo Sélido

Linear Padrao e Modelo Liquido Linear Padrao.
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Tabela 4.5 - Relacdo entre parametros numéricos do amortecimento de Rayleigh e

mecanicos (AUTOR)

Modelo a B
Histerese n
E
Maxwell — -
C
) . C
Kelvin-Voigt - E
Zener EZ
EZ + E_l £
(Figura 4.1 - 3a) C E,
antiZener* E (C; +Cy) C,
(Figura 4.1 - 4b) C3 E
Burgers Por analogia: Ei = Emawen; Ez2 = Eo2genen;
(Figura 4.1 - Sa) Ci= C2(antizener); C= Ckelvinvoigt

* SEMBLAT (1997)

Ainda, uma outra formulacdo de amortecimento mais geral foi proposta por
Caughey em 1960 e Munjiza et al. em 1998, sendo expressa da seguinte forma

(GANDOMZADEH, 2011):
[C] = [M] XZ5" a;([M]~*[K]) (4.15)

De onde se conclui que o amortecimento da Equagdo 4.15 € o de Rayleigh para o

segundo grau, isto é, m = 2, onde aj = o e a; = 3. Na frequéncia de Ricker (wg), tem-se:

Quin = 2&min = -+ Bog+ wg =[5 (4.16)
R

104



4.6 PREVISIBILIDADE DO AMORTECIMENTO

Trabalho conduzido por NEILD et al. (2003) relata afirmac¢do de Owen e Choo de
1998, que o problema com a aplicagdo de métodos envolvendo modelos para estruturas de
engenharia civil é que esses modelos ndo irdo prever o comportamento da estrutura, com a
mesma precisdo, que para uma aplicacao de engenharia mecanica. Isso se deve, por exemplo,
ao fato do aco ser um material produzido em ambiente controlado com insumos também
controlados; ja4 o concreto tem tanto sua producdo como seus insumos sofrendo enorme
variabilidade, que se refletem em comportamentos distintos no produto acabado.

Outro ponto do concreto é que mesmo apds acabado, na sua fase inicial, suas
caracteristicas ainda evoluem no tempo, sendo essa uma particularidade do material,
implicando em uma ndo linearidade do amortecimento, que pode perdurar a depender da
evolugdo dos danos no concreto maduro.

Nos ensaios relatados por NEILD et al. (2003) excitacdo por impacto foi realizada
em pequenas vigas de concreto armado, com niveis variados de dano por fissura através de
sobrecarga. Esses ensaios permitiram avaliacdo da mudanga nas frequéncias naturais a
medida que a vibracdo era amortecida, contabilizando a evolucao do dano (ver Figura 4.6).

Algo semelhante acontece ao concreto afetado por RAA, onde suas propriedades
vao se degradando a medida que a RAA danifica o concreto e, mesmo no caso de ndo ocorrer
o dano por fissura a nivel macroscopico, a evolu¢do da RAA modifica a microestrutura do
concreto, causando também mudanca nas frequéncias naturais, decorrente do aumento de
amortecimento contabilizado pelo aumento do fator de perda (n) (ver Figura 4.7).

Do painel montado para dano na Figura 4.7, considerando o contexto da Figura 4.6,
aliado ao ilustrado nas Figuras 3.23 a 3.28, percebe-se o comportamento nao linear do fator
de perda e, consequentemente, do amortecimento no concreto, quando comparados os dados
experimentais a uma tendéncia linear do fendmeno.

Dessa forma, apesar da suposi¢do de tendéncia futura, mas diante da incerteza
quanto a previsibilidade do fator de perda no tempo (ou amortecimento), o modelo envolvido
na aplicacdo de reologia para predicdo de comportamento do concreto, nesse estudo, pode
sempre ser atualizado, de forma f4cil, possibilitando assim capturar as variagdes
viscoeldsticas sofridas pelo concreto no momento do ensaio de ressondncia, na tentativa de

se ter maior precisdo. Contudo, predi¢do com a mesma exatidao do ago € dificil mensurar.
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Nesse ponto, vale comentar que a descricdo da reologia necessita somente do
modulo de elasticidade do projeto (ou inicial) e dos dados do dltimo ensaio de ressonancia
para expansao livre do concreto: moédulo de elasticidade e fator de perda. No caso de
expansdo sob confinamento, serd necessario conhecer adicionalmente o estado de tensdes,
responsavel pelo descolamento de comportamento do concreto ensaiado em certo ponto do
modelo reoldgico.

Ainda, cabe ressaltar que o dano imposto visualizado na Figura 4.6 trata-se de dano
controlado em peca de concreto, devido fissuramento sob carga controlada, enquanto o dano
visualizado no painel da Figura 4.7 trata-se de dano em peca de concreto por alteracdo da
microestrutura desse concreto, devido a RAA e sem fissuras visiveis, onde os fatores de
perda do amortecimento (1) resultantes das anélises de ressonancia nesses concretos afetados
por RAA tiveram variacdo de 1-3%, sendo a variagao dos concretos nao afetados pela RAA

de 1-2%.

final frequency (Hz)
N
o

-
©O

-
oo

0 2 4 6 8 10
damage level

Figura 4.6 - Mudanca na frequéncia natural com aumento de dano controlado

(NEILD et al., 2003)

106



Frequéncia (Hz) x Fator de Perda Frequéncia (Hz) x Fator de Perda
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Figura 4.7 - Mudancga na frequéncia natural com aumento no amortecimento devido a RAA

(AUTOR)

4.7 RESULTADOS DAS ANALISES DE REOLOGIA

As Figuras 4.8 a 4.11 ilustram, respectivamente, o comportamento dos moédulos
complexos e curvas de atenuacdo para o fator de perda, na frequéncia, dos modelos
reologicos considerados nesse estudo nos concretos C420-R-L, C500-R-L, C420-R-C e
C500-R-C, que submetidos a RAA apresentam degradacdo do médulo de elasticidade, onde
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os parametros mecanicos desses modelos foram baseados em abordagem numérica
utilizando o amortecimento de Rayleigh, conforme relacao apresentada na Tabela 4.5.

Para as Figuras 4.8 a 4.11 os modelos que respondem bem na faixa de frequéncia
aplicada nos ensaios de ressonincia longitudinal, entre 100 e 20.000 Hz, sdo: histerese,
Maxwell, Kelvin-Voigt e antiZener. Esse comportamento serve para consolidar a
equivaléncia empregada aos modelos de histerese e Kelvin-Voigt (viscoso) no
amortecimento. Ainda, considerando andlise de frequéncia através das curvas de atenuacao
para o fator de perda, os modelos de Zener, antiZener e Burgers tomam forma semelhante
ao amortecimento combinada da Figura 4.4.

Dessa forma, as Figuras 4.12 a 4.15, que consideram anélise temporal dos modelos
reoldgicos para fluéncia e relaxacao, mostram o comportamento de predicao dos modelos de
Zener e Burgers como modelos capazes de prever o comportamento dos concretos
C420-R-L e C500-R-L em expansdo livre; para os concretos C420-R-C e C500-R-C a
predi¢do vai até o ponto em que o confinamento gera estado de tensdes suficiente para
ocorrer o descolamento (d*) do comportamento previsto em modelo para uma situacao real
sob restricao, sendo em todos os casos desse estudo, a fluéncia de melhor ajuste a predi¢ao

do modulo de elasticidade dos concretos submetidos a RAA.
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Médulo Complexo (Pa) x Frequéncia (Hz)

5x10
Ehisterese(w) 10 l
4x10 -1
Emaxwell(w)
LI -
o am @ 0 :
Ezener(w)
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0 1 1
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10’
w Hz
Fator de Perda x Frequéncia (Hz)
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0 * MLEA R N RN T wwe
5x10° 1x10* 15x10*  2x10*
wl, w2, w3, wd, w5, wb,f hzy-1000,f hz;-1000 Hz

Figura 4.8 - Médulo complexo e curva de atenuagdo: concreto C420-R-L (AUTOR)
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Moédulo Complexo (Pa) x Frequéncia (Hz)

5*1010 T T T T T , T

1 10 100 1x100 1x10° 1x10° 1x10° 1x10”
w Hz

Fator de Perda x Frequéncia (Hz)
o.l 1 Ll 1

2 **%s 0002 snaa
5%10° 1x10* 1.5%10* 210

wl, w2, w3, wd, ws,wb,f_hz,-1000,f hz;-1000 Hz

Figura 4.9 - Médulo complexo e curva de atenuagdo: concreto C500-R-L (AUTOR)
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Moédulo Complexo (Pa) x Frequéncia (Hz)

T T T

Pa

1 10 100 1x10° 1x10' 1x10° 1x10° 1x10”

w Hz
Fator de Perda x Frequéncia (Hz)
0.1 T T T
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wl,w2,w3,wd, w5, wb,f hz,- 1000, f hz,-1000 Hz

Figura 4.10 - Médulo complexo e curva de atenuagdo: concreto C420-R-C (AUTOR)
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Moédulo Complexo (Pa) x Frequéncia (Hz)

T T T T 'l
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Figura 4.11 - Médulo complexo e curva de atenuacdo: concreto C500-R-C (AUTOR)
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Elasticidade (Pa) x Tempo (dias)
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Figura 4.12 - Mdédulo de elasticidade: concreto C420-R-L;

fluéncia - linha continua; relaxacdo - linha pontilhada (AUTOR)
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Elasticidade (Pa) x Tempo (dias)
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Figura 4.13 - Mdédulo de elasticidade: concreto C500-R-L;

fluéncia - linha continua; relaxagao - linha pontilhada (AUTOR)

114




Elasticidade (Pa) x Tempo (dias)
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Figura 4.14 - Mdédulo de elasticidade: concreto C420-R-C;

fluéncia - linha continua; relaxacéo - linha pontilhada; d* - descolamento (AUTOR)
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Elasticidade (Pa) x Tempo (dias)
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Figura 4.15 - Mddulo de elasticidade: concreto C500-R-C;

fluéncia - linha continua; relaxacdo - linha pontilhada; d* - descolamento (AUTOR)

Como mostrado nas Figuras 4.12 a 4.15 os modelos de Zener e Burgers, para

A Figura 4.16 mostra comportamento do mddulo de elasticidade dos concretos
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fluéncia, mostraram-se vidveis na predi¢cdo da degradagao do mdédulo de elasticidade em
concreto submetido a RAA (modelos - linha; experimento - ponto), sendo o descolamento
observado entre o comportamento das amostras confinadas ensaiadas e modelo a prova da
influéncia do estado de tensdes na forma de evolu¢cdo da RAA. Uma vez removida a restri¢ao
responsavel pelo estado de tensdes, tende a degradacdo retornar ao ponto onde houve o

descolamento, continuando o processo segundo os modelos selecionados (Zener e Burgers).

ensaiados submetidos a RAA, em expansdo livre e confinada, onde devido o estado de




tensoes as amostras confinadas guardam uma melhor preservagdo do médulo de elasticidade,

o que responde pela melhor integridade das estruturas em campo.

Elasticidade (GPa) x Tempo (dias) Elasticidade (GPa) x Tempo (dias)
40 40
35 35 ]
30 30 'm O
s Wpeg O 25 By O
& 20 & 20 ]
] Q% ] k=
15 OO O 15 B, Mm@ Ooog
10 @® o» g0 @ 10 ‘-l-l Ll
5 o 5
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
dias dias
@® C420-R-L OC420-R-C B C500-R-L  [OJC500-R-C

Figura 4.16 - Elasticidade no tempo para amostras em expansao livre (marcador sélido) e

amostras confinadas (marcador vazado) (AUTOR)

O modelo antiZener foi descartado por, na teoria, representar Modelo Liquido
Linear Padrdo, usado para configuracio de solos em geofisica.

Os parametros numéricos do amortecimento de Rayleigh (o e ), necessdrios as
correlagdes da Tabela 4.5 e, consequentemente, do cdlculo dos pardmetros mecanicos para
reologia representativa do concreto para fluéncia e relaxagdo no tempo, foram obtidos como
parametros resultantes da andlise empregada nas simulacdes de ressonancia longitudinal em
elementos finitos, onde os dados de entrada da simulagcdo da peca ensaiada sdo: geometria,
massa, modulo de elasticidade e fator de perda; esses dois dltimos advindos das andlises dos
ensaios de ressonancia longitudinal, aplicando equivaléncia de amortecimento aliado ao uso
do método dos minimos quadrados para ajuste de curva tedrica de ressonincia a FRF
experimental.

Para configuracdo do modelo reolédgico se utilizou os dados obtidos das andlises de
ressonancia longitudinal, i.e., médulo de elasticidade e fator de perda, considerando a
situacdo final do concreto ensaiado, obtendo-se assim o e [, que consequentemente

determinam os demais parametros mecanicos a serem adotados, sendo nesse modelo o
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moédulo de elasticidade inicial o maior valor dos ensaios (ou moédulo de elasticidade do
projeto), que na Figura 4.1 corresponde a E ou E1, a depender do modelo escolhido.

Todos os valores podem ser confrontados através dos dados constantes das Tabelas
3.8 a3.11 com os dados dos graficos constantes das Figuras 4.8 a 4.11.

Por fim, vale lembrar, que as frequéncias de ressonancia utilizadas no célculo dos
parametros numéricos a e 3 sdo aquelas da simulacdo em elementos finitos, correspondentes
ao 1° e 2° modo (Equacgdes 4.13 e 4.14), que apesar de serem obtidas por aproximacao, de

pequena divergéncia, sdo livres de ruidos e outros modos acessdrios intrinsecos ao ensaio.

4.8 REOLOGIA E SIMULACAO DE EXPANSAO

Conforme fendmeno ilustrado na Figura 2.5, cujo esquema de confinamento pode
ser visto na Figura 4.17, nesta etapa, utilizando reologia, se faz a simulag¢do das expansoes

sofridas pelas amostras de concreto submetidas a RAA quando liberadas do confinamento.

Prisma Confinado

Figura 4.17 - Processo de confinamento na prensa das vigas (prismas) de concreto: A)

Vista geral; B) Detalhe da viga de concreto confinada (BARRETO, 2019)
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Na simulacdo de ressonancia longitudinal se utilizou elementos finitos em barra

(1D), como descrito anteriormente. Para simulacdo de expansdo das amostras de concreto

submetidas a RAA, em condicdo de confinamento, se fez uso do software Mathcad 2000

Professional (MATHSOFT, 2000), onde para as andlises se considerou o método dos

elementos finitos em placa (2D) sob estado plano de tensdo e elemento triangular de

deformacao constante (CST - Constant Strain Triangle), usando do tridngulo de Pascal

polindmio linear completo de 1° grau para descrever os deslocamentos no interior do

elemento (3 termos com 6 incdgnitas), onde para os deslocamentos locais (d) u e v, tem-se:

al
a2
[U(XIY)]_[l x y 0 0 0]]|a3
vixy)l [0 0 0 1 x yllad
a5
ab
uly 1 x1 yl 0 0 07al
[V1] 0 0 0 1 x1 yl1fja2
u2l| _ 1 x2 y2 0 0 0 !la3
|V2 1o 0 0 1 x2 y2flad
lu3J 1 x3 y3 0 0 0]}a5
v3 0 0 0 1 x3 y3ltaé

Suscintamente, a fungdo de interpola¢do N(x,y) é dada por:

1 x1 y1 0 0 0]

0 0 0 1 x1 y1

1 x y 0 0 0] 1 x2 y2 0 0 0

N =lo 001 x yllo 0 0 1 x y2

1 x3 y3 0 0 O

0 0 0 1 x3 y3.

Que ainda pode ser expressa da forma:

N( )_Nl(x,y) 0 N2(x,y) 0 N3(xy) 0 ]
XY= 0 N1(x,y) 0 N2(x%y) 0 N3(x,y)

Onde:
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(4.19)

(4.20)



€X
_d u
[Ys)zfy] = 2= N&x.y) [V] 4.21)

Sendo B a matriz de compatibilidade e Cp a matriz constitutiva, tem-se:

€X
[sy]:B[g] (4.22)
YXy
1 v O
E
Cp(t) = 1ff23 (1) 0 (4.23)

2

Onde Ec(t) corresponde ao mddulo de elasticidade, para fluéncia (ver Tabela 4.2),
do modelo reoldgico considerado nesse estudo e v representa o coeficiente de Poisson (v =

0,2). Ainda, tem-se que:

1 1 1
[Xl X2 x3]

yl y2 y3

1

Area = (4.24)

Dessa forma, para a rigidez local na espessura considerada (esp = 0,1 m) e elemento

(m) da malha, tem-se:

k(m,t) = B, C(t) BL Area,, esp (4.25)

Onde a rigidez global para deslocamento e forca globais corresponde a:

D=K'F (4.26)

Consequentemente:
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D(Vg, ]
D(Vg, m
D(t) g3.m
D¢, m
D (t)gs,m

D¢, .

d(m,t) = (4.27)

Onde g corresponde a vinculagdo do grau de liberdade local com o grau de liberdade

global. Assim, tem-se:

e(m,t) = BL d(m,t) (4.28)

o(m,t) = Cp(t) e(m, t) (4.29)

Com base na formulagdo apresentada procedeu-se a simulagdo das amostras de
concreto ensaiadas, para a condi¢do de vigas de concreto medindo 1,14 m de comprimento
com seccao transversal quadrada (0,1 x 0,1 m). Na simulacdo se adotou discretizacdo de 20
elementos triangulares no plano (2D), como ilustra a Figura 4.18 sem escala. Cabe ressaltar,
que previamente, foram testados outros quantitativos de elementos, onde gradativamente
aumentou-se o ndmero até se chegar aos 20 elementos, sendo esse o quantitativo adotado
sem divergéncia dos resultados.

A configuracao da simulacao, na retirada do confinamento das amostras de concreto
submetido a RAA, conforme a Figura 4.18, seguindo as condi¢des de contorno da
abordagem espaco-tempo adotada por GIORLA (2013) e cujos resultados constam da Figura
2.19, consistiu das seguintes restri¢cdes: a borda inferior s6 poder se mover ao longo do eixo
horizontal e o canto inferior esquerdo € fixo para evitar translagdo. Ainda, o dano presente
na simulag¢do advém da RAA e corresponde as mudangas na microestrutura do concreto, sem
macrofissuras.

De forma explanativa, na condi¢do de concreto fissurado, pode-se considerar o
comportamento do médulo de elasticidade na fluéncia do modelo reoldgico adotado dentro
de modelo para dano plastico em concreto, como o CDPM (Concrete Damaged Plasticity
Model) usado no software Abaqus 6.14-5 (SIMULIA, 2014), onde ALFARAH et al. (2017)

apresenta metodologia baseada nos parametros e formulacdes do CDPM (ou CDP Model).
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I FORCAS I
Discratizagso da Viga em Elementos Finitos CST
19 20
17— 18
15— 16
13— 14
>:' elemento_y 11 12
& 'a—‘ osk 09 T———— 10
07 08
B ——— 06
3 04
Lo 02
g 0.02 0.04 0.06 0.08 01
slemento_x,00_X
EIXOX
‘_l RESTRICOES |

Figura 4.18 - Malha de elementos finitos para simulacdo de expansao das vigas de concreto

C420-R-C e C500-R-C (AUTOR)

Na presente simulag@o, para o comportamento do mddulo de elasticidade, foi
definido o comportamento na fluéncia do modelo reolégico de Burgers (ver Figuras 4.14 e
4.15), sendo a tensdo imposta pela RAA em cada amostra, apds liberacdo, aquela
correspondente a variacdo de tensdo no periodo do descolamento de comportamento dos
pontos experimentais em relacdo ao modelo, cujo inicio foi marcado em “X” nas Figuras
4.14 e 4.15, resultando nos intervalos de 240 a 486 dias para C420-R-C e 283 a 515 dias para
C500-R-C.

Para a condig¢do livre, onde foi possivel a medida das deformacdes para as misturas
similares (C420-R e C500-R) e, consequentemente, do cdlculo dos valores de tensdo
imposta, calculadas no regime eldstico da relac@o tensdo-deformacdo para andlise estrutural
(EUROCODE 2, 2004) nos periodos préximos daqueles em confinamento, ou seja, 233 a
514 dias para C420-R-L e 283 a 515 dias para C500-R-L, que resultou na variagcao de tensao
de 3,709 MPa para o concreto C420-R-L e de 2,92 MPa para o concreto C500-R-L, conforme

(1R

Figuras 4.19 e 4.20, onde constam as marcacdes por “+” e “X” para visualizacdo das

122



variacOes, sendo essas variacdoes de tensdo aquelas aplicadas nas respectivas misturas
confinadas na simulagdo, i.e., AGc420_r—c = 3,709 MPa e Ao¢csgo_r—c = 2,92 MPa.

Dessa forma, descobertas as variacdes de tensdo natural para cada amostra livre,
sao essas entdo aplicadas as misturas similares confinadas como for¢as pontuais aos dois nds
no topo da discretizagdo da viga, como ilustrado na Figura 4.18, segundo ordem de
incidéncia dos nés no elemento CST, no sentido positivo do eixo Y, conforme a Equacdo

4.30, cujos valores em Newton para as amostras de concreto C420-R-C e C500-R-C sdo

demonstrados nas Equacdes 4.31 e 4.32, respectivamente.

F = fNT N dS Ao (4.30)
Sendo | dS integracdo na superficie, tem-se:
N22 0 N2 N3 0 0 0
0,1 0 N22 0 N2 N3 A0(c420-R-C 18.550
I RN ER N3z o | &P 0 0 (4.31)
0 N2 N3 0 N32 | AGCa20-R—C 18.550
N22 0 N2 N3 0 0 0
0,1 0 N22 0 N2 N3 Aocsoo-r-C 14.600
h InaNs o N3z o | SPH 0 0 (4.32)
0 N2 N3 0 N32 | AGs00-R-cC 14.600

Pode-se ver das Figuras 4.19 e 4.20 que as deformacdes na fluéncia para os modelos
reoldgicos de Zener e Burgers sdao coerentes com as deformacdes (expansdes) experimentais
medidas na condicdo livre. Ainda, pode-se constatar para as tensdes de confinamento,
escolhidas segundo o critério no qual ocorre o descolamento de comportamento entre
modelo e experimento, os valores de 9,854 MPa e 7,176 MPa, respectivamente, onde esses
valores sdo coerentes com os valores de estudos prévios de concretos submetidos a RAA,
sob restricdo, para avaliacdo de mudanga da direcdo de expansdo, como demonstrado na

Figura 2.15.
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Figura 4.19 - Deformagdes por modelo (Zener “0” e Burgers “*”) / experimental “e” e

tensdo imposta experimental por RAA: concreto C420-R-L (AUTOR)
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Figura 4.20 - Deformagdes por modelo (Zener “0” e Burgers “*””) / experimental “m” e

tensdo imposta experimental por RAA: concreto C500-R-L (AUTOR)

As Figuras 4.21 e 4.22 reproduzem moédulo de elasticidade e deformacdo na
fluéncia segundo o modelo reoldgico de Burgers, para as amostras confinadas, onde apds a
liberagdo do confinamento se retoma a expansao para um periodo adicional de 10 dias (ver
Figura 2.5), a partir do ponto de descolamento j4 mencionado, ou seja, referente ao periodo

de 250 (240 + 10) dias e 293 (283 + 10) dias, para os concretos C420-R-C e C500-R-C,
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respectivamente, onde obteve-se as expansoes de 0,029% e 0,018%, marcadas com “A”, que

sdo valores dentro da ordem de grandeza das medicdes experimentais realizadas.

Elasticidade (Pa) x Tempo (dias)
10
4!10 T T T T
310" E
o Edt)
o 0 210 -
128910
1x10"%} -
o 1 1 1 1
0 100 200 300 400
t+183,250 dias
Edd) - 1289 10’0 Pa
Deformagio Vertical x Tempo (dias)
15x1073 ' ' y y
|
< -3
Z 1x107% -
2 e20.0)s
2 b i
S 28701074
9 A 5«10t -
c 1 1 1 1
0 100 200 300 400
t+183,250 dias
ey_gaf, 100 0.020 %

Figura 4.21 - Simulacdo de elasticidade e deformagdo vertical na fluéncia por Burgers para

amostra liberada de restri¢ao: concreto C420-R-C (AUTOR)
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Elasticidade (Pa) x Tempo (dias)
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Figura 4.22 - Simulacdo de elasticidade e deformacao vertical na fluéncia por Burgers para

amostra liberada de restri¢ao: concreto C500-R-C (AUTOR)

Ainda, pode-se ver a correlagdao dos médulos de elasticidade das Figuras 4.21 e 4.22
(marcados com “A” e destacados) com aqueles das Figuras 4.14 e 4.15 para Burgers.
As Figuras 4.23 e 4.24 ilustram os resultados das Figuras 4.21 e 4.22 no que se

refere as tensdes e deformacdes (ou expansdes) na simulacdo por elementos finitos CST,
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sendo o indice 20 referente ao 20° elemento da malha, que corresponde ao triangulo do topo
da Figura 4.18, i.e., parte superior da viga de concreto tomada para as medidas de
deformacdo experimental.

Ainda, das Figuras 4.23 e 4.24, pode-se ver que a distribuicdo de deformacdes na
horizontal e vertical sd@o constantes (similar a deformacao vertical da Figura 2.19), bem como
¢ constante a distribuicdo de tensdo vertical imposta pela RAA, o que resultou em nao
interpolacdo dos valores entre elementos CST no software Mathcad 2000 Professional
(MATHSOFT, 2000), utilizado na plotagem destes gréaficos. Porém, na distribuicdo de
tensdo horizontal, os valores ndo sdo constantes, devido o arranjo das restri¢des, havendo
uma pequena graduacdo de valores, proximas a zero (10®), como se visualiza na interpolagio
aproximada da plotagem do grafico de distribuicdo da tensdo horizontal para as amostras

simuladas.

Distribuicio de Tensdo Horizontal (Pa) Distribuicio de Tensdo Vertical (Pa)

0.54
lof 1108 1108

— 0 —

0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06

i "
a)_p'afm-l.lxlo Pa

Distribuicio de Deformacio Horizontal Distribuicio de Deformacio Vertical

0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06

5 4

ex_gnf, = -5.758 x 107 ey_gnfy = 2879 107

Figura 4.23 - Simulacdo por CST da expansao: concreto C420-R-C (AUTOR)
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Figura 4.24 - Simulacdo por CST da expansio: concreto C500-R-C (AUTOR)
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CAPITULO V

S. VISCOELASTICIDADE

5.1 DESACOPLAMENTO E RAA

Dentre as familias de modelos reoldgicos analisadas nesse estudo, o modelo de
Burgers, na fluéncia, se mostrou eficaz na predicdo do comportamento de concretos
submetidos a RAA, demonstrando ainda em sua estrutura componentes de rigidez e de
dissipacdo de energia por elemento viscoso, através da combinagcdo de dois sistemas
reoldgicos mais bésicos, quais sdo: a) Maxwell, que na frequéncia tem seu amortecimento
proporcional a massa; e b) Kelvin-Voigt, que na frequéncia tem seu amortecimento
proporcional a rigidez, conforme consta na Figura 4.4.

Utilizando a abordagem numérica do amortecimento de Rayleigh aplicada ao
modelo de Burgers, a partir dos componentes globais obtidos nos ensaios de ressonancia
pela equivaléncia de amortecimento adotada (ver Tabelas 3.6 a 3.9, para concretos em
expansao livre), pode-se fazer o desacoplamento desses componentes globais de ensaio em
componentes do modelo de Burgers por sistemas:

1) Sistema em série, que confere as caracteristicas estruturais dos concretos;
2) Sistema em paralelo, que representa a fragdo do concreto com menor rigidez, tipico de
componentes de menor responsabilidade estrutural, responsdvel por mecanismos

dissipativos de energia na estrutura, tais como: poros, fissuras, gel da RAA, etc.
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5.2 RESULTADOS DAS ANALISE DE DESACOPLAMENTO

A Figura 5.1 ilustra o desacoplamento, realizado através do amortecimento de
Rayleigh, dos componentes globais de ensaio em componentes do modelo de interesse, no
caso modelo de Burgers, por sistemas, onde o sistema em série € o sistema de numeracao 1
e o sistema em paralelo € o sistema de numeracao 2.

A Tabela 5.1 traduz em valores os resultados do desacoplamento realizado para
Burgers nos concretos ensaiados em condi¢do de expansao livre.

Ainda, as Figuras 5.2 a 5.5 ilustram o comportamento dos componentes por sistema.

MODELO MODELO
EXPERIMENTAL NUMERICO
GLOBAL
|
RAYLEIGH £1
E c
-
c1
E2 C2

Figura 5.1 - Desacoplamento dos componentes globais em componentes estruturais € nao

estruturais de Burgers (AUTOR)
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Tabela 5.1 - Desacoplamento dos parametros globais em parametros de Burgers (AUTOR)

Parametros Globais

Pardmetros de Burgers

T(SEE)O ) C E El E2 Cl C2

(Pa . s) (GPa) (GPa) (MPa) (GPa.s) | (MPa.s)

Concreto C420-1-L
9 0,01141 | 578,07288 | 10,30994 | 10,30994 | 0,25153 | 7,56E-01 | 0,01845
35 0,01973 | 1663,14 |28,51434 | 28,51434 | 2,07998 | 7,27E-01 | 0,05305
43 0,02159 | 1845,99 |29,35832 | 29,35832 | 2,56432 | 6,74E-01 | 0,05891
56 0,01663 | 1541,84 | 34,50296 | 34,50296 | 1,78810 | 9,49E-01 | 0,04919
64 0,02273 | 2172,55 | 36,68623 | 36,68623 | 3,55168 | 7,16E-01 | 0,06933
157 10,01836 | 1795,27 |38,38822 | 38,38822 | 2,42487 | 9,07E-01 | 0,05728

Concreto C500-1-L
9 0,01535 | 764,15752 | 9,95372 | 9,95372 | 0,43950 | 5,52E-01 | 0,02439
29 0,01962 1590,5 |26,38977 | 26,38977 | 1,90360 | 7,04E-01 | 0,05075
35 0,01906 | 1573,81 |27,36548 | 27,36548 | 1,86291 | 7,38E-01 | 0,05021
43 0,01268 | 1063,64 |28,24211 | 28,24211 | 0,85093 | 1,13E+00 | 0,03393
64 0,01077 | 976,63369 | 32,9916 | 32,99160 | 0,71713 | 1,43E+00 | 0,03115
78 0,01055 | 990,16938 | 35,36867 | 35,36867 | 0,73771 | 1,51E+00 | 0,03159
84 0,01398 | 1317,59 | 35,63669 | 35,63669 | 1,30518 | 1,15E+00 | 0,04202
157 10,01204 | 1157,74 |37,09714 | 37,09714 | 1,00776 | 1,36E+00 | 0,03693

Concreto C420-R-L
1 0,01118 | 580,78264 | 10,84121 | 10,84121 | 0,25394 | 7,91E-01 | 0,01854
14 0,01141 | 930,25535 | 26,68638 | 26,63638 | 0,64984 | 1,22E+00 | 0,02965
29 0,01302 | 1046,09 |25,90031 | 25,90031 | 0,82279 | 1,05E+00 | 0,03337
43 0,01586 | 1252,27 |25,02147 | 25,02147 | 1,17943 | 8,48E-01 | 0,03995
84 0,01354 | 1071,15 | 25,12958 | 25,12958 | 0,86334 | 9,95E-01 | 0,03418
113 |0,01391 | 1080,78 |24,23224 | 24,23224 | 0,87863 | 9,51E-01 | 0,03448
212 10,01349 | 1049,49 | 24,30846 | 24,30846 | 0,82897 | 9,82E-01 | 0,03349
223 10,01562 | 1010,98 | 16,82149 | 16,82149 | 0,76910 | 7,06E-01 | 0,03226
233 10,01482 | 911,00345 | 15,15995 | 15,15995 | 0,62395 | 7,06E-01 | 0,02906
268 | 0,01865 | 960,10984 | 10,64307 | 10,64307 | 0,69370 | 4,70E-01 | 0,03064
289 10,02084 | 1055,25 |10,29378 | 10,29378 | 0,83774 | 4,14E-01 | 0,03367
304 | 0,01572 | 791,09662 | 10,16143 | 10,16143 | 0,47056 | 5,45E-01 | 0,02523
346 | 0,02039 | 1034,68 | 10,33654 | 10,33654 | 0,80528 | 4,24E-01 | 0,03301
360 |0,01205 | 596,02735 | 9,82358 | 9,82358 | 0,26730 | 6,99E-01 | 0,01902
379 |0,01467 | 742,27642 | 10,27766 | 10,27766 | 0,41449 | 5,87E-01 | 0,02368
410 |0,01119 | 570,06986 | 10,41888 | 10,41888 | 0,24448 | 7,75E-01 | 0,01819
486 | 0,02052 1030,5 10,11908 | 10,11908 | 0,79843 | 4,17E-01 | 0,03287
494 | 0,01882 | 94292778 | 10,07791 | 10,07791 | 0,66889 | 4,53E-01 | 0,03009
501 0,02326 | 1188,49 10,4829 | 10,48290 | 1,06275 | 3,74E-01 | 0,03792
514 | 0,02087 | 800,86654 | 5,90843 | 590843 | 0,48223 | 3,13E-01 | 0,02555

Continua

132




Continuagao

Tempo

Parametros Globais

Pardmetros de Burgers

@) T C E El E2 Cl C2
(Pa . s) (GPa) (GPa) (MPa) (GPa.s) | (MPa.s)
Concreto C500-R-L

1 0,01625| 1310,86 |26,10779 | 26,10779 | 1,29190 | 8 45E-01 | 0,04181
14 0,01905 | 1486,56 | 24,45587 | 24,45587 | 1,66309 | 6,98E-01 | 0,04744
29 0,01529 | 1312,88 |29,58495 | 29,58495 | 1,29611 | 9,56E-01 | 0,04188
43 0,01904 | 1750,56 | 33,94299 | 33,94299 | 2,30583 | 8,22E-01 | 0,05586
107 |0,01247 | 853,90168 | 18,81056 | 18,81056 | 0,54815 | 9,35E-01 | 0,02723
113 |0,01676 | 1102,67 |17,38253 | 17,38253 | 0,91498 | 6,68E-01 | 0,03519
158 |0,01197 | 790,003 |17,47566 | 17,47566 | 0,46923 | 9,38E-01 | 0,02520
184 10,01779 | 1090,01 15,0732 | 15,07320 | 0,89393 | 5,86E-01 | 0,03478
214 10,02113 | 1220,52 | 13,39315 | 13,39315 | 1,12052 | 4,65E-01 | 0,03894
225 10,02927 | 1604,18 | 12,06099 | 12,06099 | 1,93612 | 3,19E-01 | 0,05119
262 | 0,01453 | 753,7768 | 10,79624 | 10,79624 | 0,42713 | 6,08E-01 | 0,02404
270 10,01714 | 886,27003 | 10,72659 | 10,72659 | 0,59052 | 5,13E-01 | 0,02827
283 10,01956 | 1010,16 | 10,71008 | 10,71008 | 0,76784 | 4,50E-01 | 0,03223
311 0,01541 | 787,32629 | 10,47235 | 10,47235 | 0,46602 | 5,64E-01 | 0,02511
347 10,02132 | 1093,22 |10,55753 | 10,55753 | 0,89924 | 4,10E-01 | 0,03488
373 10,01795 | 909,86534 | 10,30994 | 10,30994 | 0,62249 | 4,81E-01 | 0,02902
404 ]0,01764 | 882,65618 | 10,04589 | 10,04589 | 0,58578 | 4,83E-01 | 0,02815
453 0,0193 | 989,32865 | 10,54584 | 10,54584 | 0,73610 | 4,52E-01 | 0,03156
486 | 0,01975|994,58869 | 10,17749 | 10,17749 | 0,74390 | 4,34E-01 | 0,03173
495 10,01994 | 998,98318 | 10,07443 | 10,07443 | 0,75061 | 4,28E-01 | 0,03187
515 ]0,01965 | 971,04885 | 9,80216 | 9,80216 | 0,70923 | 4,28E-01 | 0,03098
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Figura 5.2 - Comportamento do componente rigido para sistema em série (AUTOR)

134



C1(GPa.s) x Tempo (dias) El

1,8 |
6 cl 1;_1

1,4

1,2
1,0

GPa.s

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

dias

—A—C420-1-L —@—C420-R-L

C1 (GPa. s) x Tempo (dias) El

1,8 |
16 ok s

14

1,2
1,0

GPa.s

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

dias

—A—C500--L ——C500-R-L

Figura 5.3 - Comportamento do componente viscoso para sistema em série (AUTOR)
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Figura 5.4 - Comportamento do componente rigido para sistema em paralelo (AUTOR)
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Figura 5.5 - Comportamento do componente viscoso para sistema em paralelo (AUTOR)

5.3 COMPARATIVO DE COMPONENTES

A Tabela 5.2 ilustra as propriedades viscoeldsticas de alguns materiais, inclusive as

obtidas pela andlise numérica de amortecimento adotada nesse estudo para os concretos das
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vigas ensaiadas (concretos com agregado indcuo e reativo em condi¢cdo de expansao livre,
para consumos de cimento igual a 420 e 500 kg/m?), onde é possivel visualizar a viscosidade
das fragdes dos concretos ensaiados com a menor rigidez (componente viscoso para sistema
em paralelo - ver Figura 5.5), representativa de componente de menor responsabilidade
estrutural, que no caso do concreto afetado por RAA pode representar o gel da RAA. Ainda,
pode-se sugerir, pela ordem de grandeza, que a fragdo mencionada representativa para o gel,

tem sobre a Gtica da viscosidade, comportamento tendendo ao betume a 40°C.

Tabela 5.2 - Viscosidade de alguns materiais
(ANTON PAAR, 2019Y; MAHMOODZADEH e CHIDIAC, 2013
GHOLIZADEH-VAYGHAN et al., 2019%)

Material Viscosidade (MPa . s)
Ar®) 1x10M"-2x10™"
Agua (40°C - 20°C)® 6,5x 101°-1x 107
Oleo de Motor Automotivo - SAE 10W30 (50°C - 23°C)® 52x10%-1,75x 107
AzeiteV 1x 107
Concreto Fresco® 27x10°-1,6x 10"
Betume (40°C - 20°C)V 0,02 - 0,5
Concreto Endurecido (Componente Viscoso em Série)* 313-1.220
Concreto Endurecido (Componente Viscoso em Paralelo)* 0,018 - 0,055
Gel Sintético de RAA (Componente Viscoso em Série)**® 3.830
Gel Sintético de RAA (Componente Viscoso em Paralelo)**® 392

* AUTOR (Componente Rigido em Paralelo: 0,244 - 2,305 MPa)
#% Gel CEN'K! (Componente Rigido: em Série 2,31 MPa e em Paralelo 1,51 MPa)

Os valores de rigidez e viscosidade para o gel sintético de RAA, constantes da
Tabela 5.2, foram obtidos também pela reologia de Burgers no trabalho conduzido por
GHOLIZADEH-VAYGHAN et al. (2019), em ensaios de carga-deformacao por compressao
axial sob carga constante, onde pode-se observar que os componentes viscosos do concreto
endurecido guardam relagdo similar em ordem de grandeza para com os componentes

viscosos do gel sintético, enquanto os componentes de rigidez concordam em valor para o
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sistema em paralelo do concreto endurecido (que pode representar o gel no conjunto
concreto+gel) frente ao sistema em paralelo do gel sintético, ou até mesmo para com o
sistema em série (conjunto gel+dgua) (ver Figura 5.4).

Cabe ressaltar, que no trabalho conduzido por GHOLIZADEH-VAYGHAN et al.
(2019), se recomenda estudos acerca da identificacdo do mecanismo responsdvel pela
resposta viscoeldstica do gel sintético de RAA e, que nesse contexto € importante
contabilizar os efeitos do estado de tensdes e confinamento sobre os parametros
viscoeldsticos, aspectos esses aos quais foram submetidos o gel de RAA dentro das
porosidades dos concretos das vigas ensaiadas por esfor¢os dinamicos longitudinais.

Outro ponto importante visualizado nas Figuras 5.4 e 5.5 é o comportamento
oscilatério dos componentes rigidos e viscosos para o sistema em paralelo dos concretos
ensaiados, que pode caracterizar o efeito de ganho de rigidez por tensionamento do gel
dentro da estrutura porosa do concreto, quando de sua expansdo com restricao e, posterior

relaxagdo do gel e perda de rigidez, quando do surgimento de microfissuras no concreto,

permitindo assim a expansao do gel e consequentes efeitos impostos pela RAA ao concreto.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou as principais familias de modelos reolégicos, sob a 6tica

do amortecimento, em relacdo a capacidade desses modelos para predicdo do

comportamento de concretos submetidos a RAA.

Dessa forma, diante das andlises feitas nos capitulos anteriores ha evidéncias para

concluir o que se segue:

Ensaios dindmicos na extensdo da frequéncia de ressonancia, por excitacao longitudinal,
permitem avaliar ndo destrutivamente, no tempo, a variacdo de rigidez e de
amortecimento em concretos;

O uso de andlise modal no espectro da frequéncia na ressonancia longitudinal possibilita
determinar as propriedades reoldgicas globais das amostras de concreto, como: fator de
perda do amortecimento, amortecimento viscoso € mddulo de elasticidade;

Usando técnica de elementos finitos para simulacdo dos ensaios de ressonancia
longitudinal, com aplicacdo do método de Newmark amortecido na obten¢do dos perfis
de resposta na frequéncia, aliado ao desacoplamento (deconvolugao) possibilitado pela
abordagem de Rayleigh através de correlacdo numérica dos pardmetros de
amortecimento aos parametros de massa e rigidez na frequéncia, resulta a visualizacao
de comportamento dos componentes de rigidez e viscosidade para as fragdes estruturais
e ndo estruturais constantes do concreto;

Acerca dos ensaios de ressondncia e modelos reoldgicos estudados foi possivel destacar

que:
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a)

b)

c)

d)

€)

Na extensdo da frequéncia os modelos de Kelvin-Voigt (viscoso) e de histerese
obtiveram resposta similar nas andlises entre aproximadamente 100 e 60.000 Hz,
consequentemente, dentro da extensao de frequéncia dos ensaios desse estudo (entre 100
e 20.000 Hz), validando a equivaléncia adotada nesse estudo entre amortecimento
viscoso e de histerese para obtencdo de parametros viscoeldsticos do concreto por via
dindmica;

Na dependéncia de atenuacdo os modelos de Zener, antiZener e Burgers mostraram
resposta similar ao amortecimento de Rayleigh combinado de massa e rigidez;

Apesar do resultado de atenuagdo apresentado pelo modelo antiZener (Liquido Linear
Padrdo), modelagem por fluido viscoso é matéria atipica na engenharia estrutural,
especificamente de concretos afetados por RAA, onde o fluido viscoso (gel ou estrutura
de baixa rigidez) agrega mecanismos divergentes daqueles considerados em solidos
lineares;

Para os modelos cujo comportamento combinam amortecimento com massa e rigidez na
frequéncia, a validacao dos resultados experimentais com o comportamento previsto em
modelos para reologias representativas de s6lidos viscoelésticos do tipo Zener e Burgers,
complementa e amplia o interesse da engenharia estrutural por esses modelos em dano,
haja vista que ambos se mostram realistas, na fluéncia, no que se refere aos mecanismos
dissipativos de energia e predicdo do comportamento de concretos submetidos a RAA
em expansao livre;

Em concretos confinados submetidos a RAA os modelos de Zener e Burgers novamente
representam bem o comportamento do concreto, na fluéncia, até o ponto em que o estado
de tensdes provoca o descolamento entre modelo e experimento. Esse ponto corresponde
a idade em que a tensdo de confinamento nas amostras em restricao atinge valores da
ordem de 7 MPa a 10 MPa, conforme apontam as andlises realizadas, que corresponde a
faixa de valores mencionados na literatura para mudanga de dire¢do na expansdo da RAA
por restri¢ao;

Uma vez suspensa a restri¢ao de expansao o fendmeno tende a retornar ao ponto de inicio
do descolamento observado nos graficos elasticidade vs. tempo na degradagdo, voltando
0s pontos experimentais a acompanhar a curva do modelo adotado, o que demonstra a
capacidade dos modelos de Zener e Burgers na predi¢do do comportamento de concreto

afetado por RAA, como constatado nas simula¢des de expansao realizadas para o modelo
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g)

h)

3

de Burgers, onde se considera nas andlises, ainda, potenciais limites vinculados a energia
eldstica acumulada devido o aumento de tensdo causada pela expansdo imposta da RAA;
Dentre os mecanismos disponiveis para avaliacio de dano, os que apresentam
parametros dissipativos de energia produzem informacdes elucidativas complementares
ao comportamento do concreto, como mostram os resultados obtidos pelo modelo
reolégico de Burgers usado nesse estudo e baseado em andlise numérica de
amortecimento, onde o desacoplamento (deconvolucdo) observado no modelo de
Burgers por Rayleigh evidencia a ocorréncia de comportamento no componente viscoso
em paralelo (componente ndo estrutural) compativel com viscosidade tipica de estruturas
plasticas como o betume a 40°C (0,02 MPa . s), bem como de rigidez da ordem dos
valores produzidos em géis sintéticos (1,51 MPa);

Pelo demonstrado através do comportamento eldstico e viscoso do concreto, pode-se
sugerir que a degradacdo observada do mddulo de elasticidade global para concreto
submetido a RAA, obtida nas andlises de ressonancia longitudinal, somente ocorre apds
transcorrido certo tempo do inicio da reacdo, como visualizado nos resultados dos
ensaios de ressonancia com expansdo. De fato, o gel, em sua fase inicial, preenche a
estrutura porosa, conferindo na verdade aumento de rigidez adicional aqueles conferidos
pelos mecanismos de hidratacdo do concreto;

Atingida a maturidade do concreto e transcorrido o tempo necessdrio ao
desenvolvimento da RAA, passam a atuar de formas distintas no concreto a sua
maturidade e o gel de RAA, onde a maturidade tende a reduzir a dissipacdo de energia,
enquanto a RAA tende a aumentar a dissipacdo devido a natureza viscosa do gel aliada
a seu crescimento, onde o gel transfere tensao a estrutura do concreto até formar fissuras,
sendo esse processo de degradacdo continuo ao longo do tempo;

O comportamento dos componentes viscoeldsticos em solicitacdes dindmicas na
ressonancia ressalta a natureza reoldgica do gel e fornece indicacdo para o seu papel na
avaliacdo de dano estrutural. De fato, a dependéncia dos componentes viscosos frente a
frequéncia de solicitacdo fica evidente quando se compara a variacdo do moddulo de
elasticidade obtido por via dindmica para ultrassom e para ressonancia, sendo o

ultrassom menos sensivel ao fendmeno da RAA do que a ressonancia.
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2)

3)

CAPITULO VII

7. TRABALHOS FUTUROS

Neste Capitulo, basicamente, faz-se quatro sugestdes para trabalhos futuros:
Viabilizacdo da pratica em barragens de ensaios dindmicos para obten¢do dos parametros
de amortecimento, tanto pelo desenvolvimento de mecanismos de vibracdo capazes de
atuar nessas estruturas, ou parte delas, como pelo desenvolvimento de dispositivos de
leitura e seus arranjos, no sentido de possibilitar uso de modelo reolégico preditivo do
comportamento de concretos afetados por RAA, em especial o comportamento do
modulo de elasticidade, bem como formacdo de banco de dados para amortecimento
relativo aos diferentes tipos de barragens afetadas por RAA e suas correlacdes aos
agregados reativos dessas barragens;

Aprimoramento da metodologia de andlise para detec¢io de dano em estruturas de
concreto afetadas por RAA, onde sendo o amortecimento um bom indicador de dano e,
sendo ainda o método de ajuste de curva utilizado para obtencao do amortecimento nesse
estudo baseado em resposta dindmica no dominio da frequéncia, para sistema de um grau
de liberdade, pode-se experimentar técnica no dominio do tempo, sem necessidade de
FFT, através do ajuste de curva para decréscimo aleatdrio, que ndo se restringe pelo grau
de liberdade, para testar melhora na técnica e qualidade nos valores obtidos de
amortecimento;

Aprofundamento dos estudos de modelos reoldgicos de géis, haja vista a sensibilidade
do modelo validado pela ressonancia (Burgers) ter se mostrado mais elucidativo a

presenca e papel dissipativo de géis no interior de concretos afetados por RAA;
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4) Implementacdo por elementos finitos de modelo para dano pldstico em concreto,
utilizando CDPM aliado a reologia determinada por ensaios dindmicos para predi¢dao do
moédulo de elasticidade em concretos afetados por RAA, a longo prazo, considerando
estruturas afetadas, por exemplo, PA-IV modelada anteriormente pela Chesf,

confrontando-se entdo os resultados e aferindo a melhora da metodologia aplicada.
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