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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE ENSAIO PARA MONITORAMENTO
DO MODULO DE ELASTICIDADE DE MATERIAIS CIMENTICIOS DESDE AS
PRIMEIRAS IDADES

Autor: Renan Rocha Ribeiro

Orientador: Rodrigo de Melo Lameiras, Dr.

Programa de Pos-graduag@o em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, agosto de 2019

A determinagdo experimental das propriedades mecanicas nas primeiras idades de materiais
cimenticios ¢ um desafio para a Engenharia atual, pois neste intervalo de tempo tais materiais
passam por mudangas microestruturais intensas. Dentre as propriedades mecénicas, o modulo
de elasticidade ¢ de especial interesse. O ensaio EMM-ARM (Elastic Modulus Measurement
through Ambient Response Method) foi desenvolvido visando solucionar limitagdes
relacionadas ao estudo do comportamento de materiais cimenticios desde as primeiras idades.
No entanto, ainda apresenta a limitag@o de ser baseado em instrumentagdes caras que restringem
seu uso disseminado, além de necessitar de investigacdes metrologicas adicionais para
caracterizacdo de sua exatiddo. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento, validagdo,
analise metrologica e aplicagdo no estudo de cimentos com diferentes cinéticas de hidratacao,
de um sistema de ensaio de baixo custo para execucdo do ensaio EMM-ARM. O sistema de
ensaio foi desenvolvido utilizando-se a plataforma de prototipagem rapida Arduino. O sistema
foi validado para ensaios EMM-ARM em pastas de cimento e concreto, com vibragdo ambiente
e forgada, por meio da comparagdo a resultados de métodos de ensaio consolidados. A analise
metrologica foi realizada com base na NBR ISO 5725:2018, que permite avaliar a precisdo ¢ a
tendéncia do método de ensaio. No estudo de cimentos com diferentes cinéticas de hidratagao,
as curvas de desenvolvimento do mddulo de elasticidade, os tempos de fim de pega e a energia
de ativacdo aparente dos cimentos estudados foram obtidos a partir de ensaios EMM-ARM. O
sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido possuiu custo total de R$90,00, tendo sido
validadas as versoes do sistema de ensaio para pastas de cimento e concretos. Os desvios-padrao
de repetibilidade e reprodutibilidade encontrados foram, respectivamente, 7,01% e 8,20%, que
sdo bastante proximos aos limites adotados em normas de métodos cldssicos de determinag@o

do modulo de elasticidade.

Palavras-chave: Modulo de elasticidade, primeiras idades, materiais cimenticios, analise

modal.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A LOW-COST TEST SYSTEM FOR THE ELASTIC MODULUS
MONITORING OF CEMENTITIOUS MATERIALS SINCE THE EARLY AGES

Author: Renan Rocha Ribeiro

Supervisor: Rodrigo de Melo Lameiras, Dr.

Programa de Pos-graduag@o em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, August 2019

The experimental evaluation of the early age mechanical properties of cementitious materials
is a challenge for the current Engineering, as in this time span these materials pass through
intense microstructural changes. Among the mechanical properties, the elastic modulus is of
special interest. The EMM-ARM (Elastic Modulus Measurement through Ambient Response
Method) test was developed aiming the solution of limitations when applied in the study of
early age behaviour of cementitious materials. However, it still has the limitation of being based
on expense instrumentations, that restrain its widespread use, besides requiring further
metrological investigations to characterize its accuracy. The present work presents the
development, validation, metrological analysis and application in the study of cements with
different hydration kinetics, of a low-cost test system for the EMM-ARM test. The development
of the system was performed using the rapid-prototyping Arduino platform. The system was
validated for EMM-ARM tests in cement pastes and concretes, with ambient and forced
vibration, by comparison to consolidated test methods. The metrological analysis was based on
the NBR ISO 5725:2018, that allows the assessment of the precision and trueness of the test
method. In the study of cements with different hydration kinetics, the elastic modulus
development curves, final setting time and apparent activation energy of the studied cements
were obtained from EMM-ARM tests executed with the developed test system. The developed
data acquisition system has a total cost of R$90,00, with validated version of testing in cement
pastes and concretes. The repeatability and reproducibility standard deviations were determined
as being, respectively, 7,01% and 8,20%, which is quite close to limits adopted in standards of

classical methods for elastic modulus determination.

Keywords: Elastic modulus, early age, cementitious materials, modal analysis.
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1 INTRODUGAO

Boa parte dos esfor¢os da engenharia podem ser resumidos como a busca pela previsdo
do comportamento de sistemas submetidos a a¢des externas. Busca-se construir modelos que,
representando o sistema de forma mais aproximada possivel, forne¢cam suporte para atividades

como projeto, otimizagdo, e recuperagao.

No campo da Engenharia Civil, os sistemas sdo comumente estruturas solidas, feitas de
um ou mais materiais, ¢ as agdes externas sdo carregamentos de diferentes naturezas, como
forcas gravitacionais, forgas aplicadas por diferentes agentes ou carregamentos térmicos
oriundos de gradientes de temperatura no sistema. O comportamento de interesse da estrutura
¢ completamente descrito pelas tensdes e deformagdes, ou deslocamentos, provocados pelas
acOes externas, que sdo inter-relacionaveis por meio das propriedades mecanicas do material

que compoe a estrutura.

Na Teoria da Elasticidade, tais propriedades mecanicas sdo o modulo de elasticidade, o
modulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson, utilizados para descrever completamente o
material e a relacdo tensdo-deformacdo em solidos elasticos. O desenvolvimento tedrico dessas
constantes remonta desde Galileu Galilei, em 1638, com contribui¢cdes de importantes nomes
como Robert Hooke, Edme Mariotte, Thomas Young, Gabriel Lamé, Claude-Louis Navier e
Augustin-Louis Cauchy, dentre outros, sendo estes dois ltimos grandes responsaveis pela
formulagdo matematica da elasticidade na forma atualmente conhecida (WIEDERHORN et al.,
2011).

O concreto e os materiais cimenticios em geral, que estdo entre os mais utilizados na
construgdo civil em todo o mundo, passam por fases em suas vidas nas quais suas propriedades
mecanicas se modificam gradualmente. Essas mudangas ocorrem desde a mistura, na qual se
encontram em estado fluido, passando pela fase de endurecimento nas primeiras idades, na qual
sofrem a transicdo de um estado fluido para solido, e, posteriormente, envelhecimento, na qual

as propriedades viscoelasticas sdo relevantes.

Comumente, as propriedades mecéanicas destes materiais sdo aferidas e estudadas apenas
em idades relativamente avangadas da fase endurecida, pois € o estado em que o material estara
em servi¢o na estrutura final e ao qual as investigacoes e verificagdes corriqueiras se referem.
Apesar disso, diversas aplica¢des requerem o conhecimento das propriedades mecénicas, ou até
de sua evolucdo, desde as primeiras idades ou tdo logo o material cimenticio entre em contato
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com a agua. Pode-se citar operagdes de protensdo, analises de fissuragdo térmica em concreto
massa, pré-fabricagdo de pecas, uso de formas deslizantes ou procedimento de desforma como
exemplos de aplicagdes com especial interesse nas propriedades mecanicas desde as primeiras
idades. Ainda, no caso de desenvolvimento de um novo material cimenticio, é necessaria a
caracterizacdo de sua cinética de hidratagdo, que pode ser feita sob a perspectiva do

desenvolvimento de suas propriedades mecanicas.

Dentre as propriedades mecanicas de maior interesse em materiais cimenticios, além
dos ja mencionados modulos de elasticidade e de cisalhamento, ¢ do coeficiente de Poisson,
pode-se citar a resisténcia a compressdo, parametros de retragdo e de viscoelasticidade. O
presente trabalho se concentra no moédulo de elasticidade, que além de possuir aplicagdes diretas
em diversas verificagcdes de projeto, ¢ um indicador do desenvolvimento microestrutural do

material.

A determinagdo experimental do médulo de elasticidade nas primeiras idades apresenta
dificuldades praticas, especialmente pela transi¢do da fase fluida para so6lida e o ainda intenso
desenvolvimento microestrutural. Alguns métodos de ensaio, como ondas ultrassonicas ou
metodologias estaticas adaptadas, estdo disponiveis, embora apresentem limitagdes que vao
desde a natureza do modulo obtido a equipamentos caros e de dificil implementagdo em

situacdes praticas.

Tendo isto em consideragdo, Azenha (2009) prop6s um método de ensaio denominado
EMM-ARM (Elastic Modulus Measurement through Ambient Response Method) voltado para
monitoramento continuo do modulo de elasticidade de materiais cimenticios em geral desde as
primeiras idades. O método pode ser entendido como uma adaptagdo dos métodos tradicionais
baseados na frequéncia ressonante do corpo de prova, visando sua aplica¢do desde a fase fluida
do material. O ensaio foi subsequentemente utilizado em diversos materiais, como argamassas,

solos-cimento e resinas epoxi, sendo otimizado por Granja (2016).

Entretanto, em seu atual estagio de desenvolvimento, o EMM-ARM ainda é baseado em
instrumentagdes caras que restringem o amplo acesso a metodologia. Além disso, a metodologia
de ensaio se beneficiaria de validagcdes metrologicas sob a dtica da NBR ISO 5725 (ABNT,
2018a), e sua robustez ¢ difusdo no meio técnico se fortaleceriam por meio de aplicagdes
adicionais, como caracteriza¢do de novos materiais cimenticios. A solucdo destas limitacoes de
custo e caracterizagdo metrologica, e a aplicagdo do EMM-ARM em novos materiais

cimenticios, contribuiria para a consolidacdo do método de ensaio no meio técnico-cientifico.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma versdo de baixo custo de um
sistema de ensaio para o método EMM-ARM, voltado para ensaios em pastas de cimento e

concretos. Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo tragados:

e Implementar um software de processamento dos dados experimentais do EMM-
ARM, utilizando o ambiente MATLAB;

e Desenvolver um sistema de ensaio de baixo custo, composto por um sistema de
aquisicao de dados baseado na plataforma Arduino e por acelerometros de baixo
custo;

e Validar o sistema de ensaio desenvolvido, utilizando-o em ensaios EMM-ARM
de pasta de cimento e concreto;

e Analisar metrologicamente o sistema proposto, utilizando a NBR ISO 5725
(ABNT, 2018a, 2018b, 2018c);

e Aplicar o sistema de ensaio para caracterizacdo da evolucdo, nas primeiras
idades, do modulo de elasticidade de pastas de cimento produzidas com quatro
cimentos de cinéticas de hidratacdo distintas, visando a determinacdo da
evolucdo do médulo de elasticidade e da energia de ativacdo aparente desde as

primeiras idades, ¢ do tempo de fim de pega:



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MODULO DE ELASTICIDADE EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Materiais cimenticios sdo produtos de reagdes quimicas que acontecem quando o
cimento, composto principalmente por silicatos tricalcicos e dicalcicos, reage com a agua para
formar produtos de hidratagdo com poder aglomerante (CONSTANTINIDES, 2013). Sua
utilizagdo na construgdo civil se da na forma de pastas de cimento, argamassas ou concretos,
que sdo materiais de constru¢do que diferem entre si essencialmente pelos tipos de agregado
presentes. O concreto contém todos os constituintes presentes em pastas e argamassas, €, por
isso, seu estudo pode ser estendido, até certa medida, para a compreensdo destes, justificando

sua escolha como centro da discussdo mais aprofundada apresentada a seguir.

O concreto ¢ um material heterogéneo e multifasico, podendo ser divido, de forma geral,
em trés constituintes a nivel microscopico: pasta, agregado e zona de transi¢do entre a pasta e
o agregado (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Segundo estes autores, o agregado ¢ a fase que mais
influencia no modulo de elasticidade do concreto. A Figura 2-1 apresenta, qualitativamente, as
curvas de tensdo-deformagdo para o agregado, pasta de cimento e concreto, com base nas curvas
apresentadas por Neville (1997), e as fases de comportamento do concreto, conforme Mehta e

Monteiro (1994).

Fases de comportamento
do concreto

Agregado

7B e ——
Concreto

50

Tenséao

Pasta de cimento

0 +-4——————-—-—-——-

Tensdo (% da tensdo ultima)

Deformacéo Deformagéo

Figura 2-1: Curva tensdo-deformacao para agregado, pasta de cimento e concreto. Adaptado de Neville (1997) e
Mehta e Monteiro (1994).

Observa-se que o agregado ¢ muito mais rigido que a pasta de cimento, sendo, portanto,
razoavel esperar que influencie fortemente no médulo de elasticidade do concreto. Também se
nota que, enquanto o agregado ¢ a pasta de cimento, considerados separadamente, conservam

um comportamento linear em uma faixa razoavel de tensdes ¢ deformagdes, o concreto possui
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um comportamento notadamente ndo-linear desde pequenas deformagdes. Tal fendmeno é
explicado por processos de microfissuracdo progressiva observados nesse material, pouco
presentes no agregado e mais acentuados que na pasta de cimento, devido a interface entre
agregado e pasta, ou seja, a zona de transi¢do, que ¢ uma regido de concentracdo de tensdes e

heterogeneidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 2012).

De acordo com Mehta ¢ Monteiro (1994), o comportamento do concreto pode ser
dividido em quatro fases, de acordo com a Figura 2-1: uma primeira fase de microfissuras
estaveis e comportamento praticamente linear, que ocorre a tensdes menores que 30% da tensao
ultima; uma segunda fase, entre 30% e 50% da tensdo ultima, em que microfissuras na zona de
transicdo aumentam, embora permane¢am em um sistema estavel ¢ nao haja microfissuracao
na matriz cimenticia, causando diminui¢do de sec¢do resistente e, consequentemente, perda de
rigidez; uma terceira fase, em que as microfissuras na zona de transi¢do se tornam instaveis e
na qual ha aumento de microfissuragdo na matriz cimenticia; ¢ uma ultima fase, em que as
microfissuras se tornam continuas devido a sua rapida propagagdo na matriz ¢ na zona de

transi¢do, e o concreto experimenta grandes deformagdes, mesmo que sob tensdes constantes.

Nota-se, assim, que o comportamento do concreto ¢ fortemente influenciado pelo
aparecimento de microfissuras, especialmente nas interfaces entre agregado e pasta de cimento
(NEVILLE, 2012). Por isso, ¢ razoavel supor que diferentes velocidades de carregamento
levem a diferentes comportamentos de tensdo-deformagdo, uma vez que, quanto maior a
velocidade de aplicacdo do carregamento, menor € a energia transferida e o tempo disponivel
para a formagao e propagac¢ao de fissuras.

Além disso, o fendmeno de fluéncia também contribui para a dependéncia do
comportamento do concreto em relagdo a velocidade de carregamento. A fluéncia ¢ a
deformacdo que ocorre em um material sob tensdo constante, e, no concreto, pode ser explicada
pela cedéncia de vazios internos, escoamento viscoso da pasta, ou movimentos da agua do gel
cimenticio, ainda em hidratagdo, devido a condigdes de carregamento ou gradientes de umidade
(BAZANT, 1975; WASHA, 1956). Segundo Neville (1997), quando um carregamento é
aplicado ao concreto, parte da deformagdo observada ¢ devida a deformagdes elasticas, que
ocorrem instantaneamente, e parte devido a fluéncia, que se inicia imediatamente apos a
aplicacdo da carga e progride enquanto a carga seja sustentada. Quanto menor o intervalo de

tempo de aplicagdo da carga, ou maior a velocidade de carregamento, como em ensaios



dindmicos nos quais o material ¢ submetido a vibragdes, menor ¢ a parcela da fluéncia e menor

¢ a deformagao para um dado nivel de tensdo.

Assim, torna-se claro que curva tensdo-deformacdo do concreto ndo ¢ exclusivamente
uma caracteristica do material, sendo fortemente influenciada pela configuragdo do ensaio em
termos de velocidade do carregamento (NEVILLE, 2012). Na literatura, definem-se dois tipos
de modulo de elasticidade, estatico e dindmico, de acordo com a taxa de carregamento utilizada,

a serem discutidos a seguir.
2.1.1 Médulo estatico

O modulo estatico € aquele obtido em condigdes de carregamento estatico, isto é, em
taxa de carregamento menores que determinados limites. E o valor de interesse em projetos
usuais, nos quais as cargas sdo predominantemente estaticas, sendo sua determinacdo
experimental influenciada pela microfissuragdo e pequenas contribuicdes da fluéncia,
resultando em um moédulo menor que o dindmico (NEVILLE, 2012). A Tabela 2-1 apresenta
taxas de carregamento utilizadas por varias normas para determinagdo do mddulo estatico por
compressdo de corpos de prova endurecidos. Alternativamente, parte delas permite o controle

da deformacéo.

Tabela 2-1: Taxas de carregamento normatizados para determina¢do do médulo estatico.

Norma Referéncia Taxa de carregamento (MPa/s)
NBR 8522:2017 (ABNT, 2017) 0,45+0,15
BS 1881: Part (BRITISH STANDARDS 0.6+ 0.4
121: 1983 INSTITUTION, 1983) ’ ’
ASTM C469 (ASTM, 2014a) 0,25+0,05

Como a curva tensdo-deformacao do concreto é ndo-linear, convencionou-se a defini¢ao
de dois tipos de modulos de elasticidade estatico: tangente inicial e modulo secante (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). O modulo tangente inicial, também denominado apenas moédulo de
elasticidade, ¢ igual a inclinagdo da curva tensdo-deformac¢do em sua origem, enquanto o
moédulo secante ¢ igual a inclinagdo da curva tensdo-deformagdo entre dois pontos 4 ¢ B
especificados no método de ensaio. De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017), os métodos de
ensaio para cada modulo sdo diferentes: enquanto o modulo tangente inicial € obtido através de
um moédulo secante computado apos trés ciclos de carga e descarga entre tensdes especificadas,
o modulo secante ¢ obtido sem tais ciclos de carga. A defini¢do de cada tipo de médulo no
grafico tensdo e deformagdo, bem como a representagdo qualitativa do método de ensaio de

cada um, ¢ ilustrada na Figura 2-2.
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Figura 2-2: Defini¢des do modulo de elasticidade e métodos de carregamento do ensaio. Adaptado da NBR
8522.

O modulo secante ¢ de interesse especial pois ¢ um artificio que permite separar, ainda
que de forma arbitraria, deformagdes elasticas daquelas devido a fluéncia (NEVILLE, 2012).
De acordo com o autor, a deformagdo elastica é considerada como a que ocorre durante o
carregamento até um dado nivel de tensdo (e.g. €, na Figura 2-2b), ainda que no curto intervalo
de tempo necessario para atingir tal tensdo ja atue o fenomeno da fluéncia. Por causa disso, o
modulo de elasticidade secante ¢ o utilizado na maior parte das verificagdes de projeto (ABNT,
2014). Pela inspecdo da curva ndo-linear de tensdo-deformagdo do concreto, nota-se que o
modulo secante ¢ dependente do nivel de tensdo utilizado (e.g. o, na Figura 2-2b), sendo

necessario informa-lo junto ao médulo obtido (NEVILLE, 2012).

Ainda ndo existe uma relagdo geral entre resisténcia e modulo de elasticidade estatico
do concreto (NEVILLE, 2012). Algumas relagdes sdo propostas na literatura e em normas
técnicas, mas sem uma aceitacdo generalizada para qualquer trago por, até o momento, ndo ter
sido encontrada uma relagdo inequivoca entre essas duas propriedades (ABNT, 2014;
AGUILAR et al., 2016; MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 2012). Embora as
metodologias de ensaio se refiram a obtencdo do modulo estatico para compressao,
Neville (2012) comenta que pode-se considerar o modulo estatico a tracdo igual ao de

compressao, o que ¢ adotado, por exemplo, na NBR 6118 (ABNT, 2014).



2.1.2 Médulo dinédmico

O modulo de elasticidade dinamico é obtido por métodos de ensaios dindmicos, isto &,
que submetem o corpo de prova a um estado de vibragdes ou velocidades de carregamento
elevadas sob tensdes usualmente muito baixas (NEVILLE, 2012). Projetos de estruturas
submetidas a a¢des dindmicas, como terremoto ou impactos variados, devem utilizar o modulo

dindmico para obtengdo de resultados mais proximos da realidade.

Como o nivel de tensdo ¢ muito baixo e a taxa de deformacdo imposta ¢ muito alta,
ocorre uma diminui¢do nas microfissuras e deformagdes devido a fluéncia que influenciam o
resultado do mddulo de elasticidade estatico (BISCHOFF; PERRY, 1991). Assim, o modulo
dindmico ¢ consideravelmente maior que o estatico, traduzindo apenas efeitos praticamente
elasticos. Pode-se considerar o modulo dinamico aproximadamente igual ao modulo estatico
tangente inicial, uma vez que este também se relaciona a um nivel de tensdes muito pequeno
(NEVILLE, 2012), embora ja tenha sido observado que ndo hd uma correspondéncia exata entre
o modulo dindmico e os modulos estaticos. Caracteristicas do meio material afetam de forma
diferente estas duas propriedades, que ndo se relacionam unicamente por um comportamento

fisico (BASTGEN; HERMANN, 1977).



2.2 METODOS DE DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DE
MATERIAIS CIMENTICIOS

A determinacdo do modulo de elasticidade em materiais frageis a tragdo, como o
concreto, ndo ¢ feita com esforgos de tragdo, como empregado em materiais poliméricos e
metais (WIEDERHORN et al., 2011). De fato, a tragdo é um esfor¢o que implica menores
complicagdes durante o ensaio, pois ndo induz efeitos de flambagem como a compressio.
Porém, pela fragilidade a este tipo de esforco, se torna impossivel aplicar a magnitude de
carregamento necessaria para medi¢des acuradas de deformagdes requeridas para determinagao
do moédulo de elasticidade, sem que o material se rompa (WIEDERHORN et al., 2011). Assim,
para materiais cimenticios em geral, métodos estaticos de determinacdo do modulo de

elasticidade utilizam esfor¢os de compressao.

Os métodos dindmicos sdo alternativas aos métodos estaticos, embora fornecam, em
geral, as versdes dindmicas das propriedades do material. Estas técnicas, introduzidas em 1930,
estdo entre as mais utilizadas para testes de materiais, pois permitem ensaios a niveis de tensdes
muito abaixo do limite elastico, além de reduzirem a ocorréncia de fenomenos complexos como

fluéncia e histerese (WIEDERHORN et al., 2011).

Nos proximos itens, alguns métodos de determinacdo do modulo de elasticidade do
concreto sdo apresentados, ndo tendo-se a pretensdo de apresentar uma listagem exaustiva
abrangendo todos os métodos atualmente disponiveis. Em geral, todos estes métodos sdo

aplicaveis a demais materiais cimenticios, i.e. pastas de cimento e argamassas.
2.2.1 Compressé&o classica

Os métodos baseados em compressdo com carregamentos ciclicos podem ser
denominados métodos classicos, por serem antigos e bastante difundidos. Baseiam-se em uma
defini¢do classica para o moédulo de elasticidade: a razdo entre uma dada tensdo e uma dada
deformacdo. Em geral, estes métodos limitam a taxa de carregamento ou deformagdo a

pequenos valores, o que leva a determinagdo do médulo de elasticidade estatico.

Devido a complicagdes proprias do concreto, a metodologia classica, referida neste
trabalho simplesmente como compressdo classica, envolve ciclos de carregamento, conforme
discutido no item 2.1 e ilustrado na Figura 2-2. O ensaio consiste na compressao, pela utilizacao
de uma prensa, de um corpo de prova padronizado, seguido pela medi¢do da tensdo aplicada e

deformacgdo sofrida pelo corpo de prova por meio de extensdometros ou outros dispositivos
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apropriados, como LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) ou compressometros
com relogios digitais (Figura 2-3). Essa metodologia ¢ tratada por diversas normas, como a
NBR 8522, BS 1881, e ASTM C469(ABNT, 2017; ASTM, 2014a; BRITISH STANDARDS
INSTITUTION, 1983).

Figura 2-3: Compressdmetro em um corpo de prova (ASTM, 2014). Indicados na figura: (A) LVDTs; (B) anel
fixo; (C) anel movel.

E possivel encontrar, na literatura, outros métodos que permitem contornar algumas
limitagdes importantes da compressao classica, principalmente no estudo das primeiras idades,
dentre as quais as principais sdo a impossibilidade de se ter um corpo de prova suficientemente
solido para aplicagdo da compreensdo e a falta de controle de temperatura durante o ensaio. Um
destes métodos é o BTJASPE (BéTon au Jeune Age, Suivi de la Prise et du module d’Elasticité),
desenvolvido na IFSTTAR (Institut Franc,ais des Sciences et Technologies des Transports de
I’Aménagement et des Réseaux) e apresentado por Boulay ef al. (2013a). O método consiste na
utilizagdo de um molde, apresentado na Figura 2-4a, no qual a amostra do material cimenticio,
ainda em estado fresco, ¢ inserida e imediatamente submetida a carregamentos ciclicos
automaticos de carga e descarga, com deformagdo imposta controlada, impostos por um pistao
superior. A deformagdo do conjunto amostra-molde ¢ aferida por meio de trés LVDTs, ¢ a
temperatura é controlada por meio da circulacdo de agua no entorno do molde. Como a amostra
¢ confinada pelo molde, o modulo de elasticidade da amostra ¢ obtido por meio de um grafico
que o relaciona ao modulo de elasticidade do conjunto amostra-molde, obtido por meio de

simulagdes numéricas.
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O TSTM (Temperature Stress Testing Machine) é outro método capaz de permitir o
monitoramento do modulo de elasticidade desde as primeiras idades (GRANIJA, 2016), embora
seu uso original esteja ligado a determinacdo de deformagdes autdgenas, térmicas e de secagem
(STAQUET et al., 2012). A Figura 2-4b ilustra o molde utilizado no ensaio, que consiste em
uma extremidade fixa e outra movel, ligada a um motor capaz de aplicar cargas de compressao
e tragdo na amostra, utilizando controle da taxa de carga ou deformacao aplicada. O conjunto é
posteriormente acondicionado em um sistema de controle de temperatura. Staquet ef al. (2012)
apresentam a utilizagdo desse método para monitoramento do modulo de elasticidade desde as

primeiras idades.

(b)

Figura 2-4: (a) Molde para ensaio BTJASPE, com pistdo e apoios superior ¢ inferior e LVDTs (BOULAY et al.,
2013b); (b) Molde do ensaio TSTM (STAQUET et al., 2012).

2.2.2 Métodos de propagacdo de ondas

Os métodos baseados em propagacgdo de ondas, ou acusticos, sdo divididos em duas
categorias: métodos de transmissdo de ondas ¢ de reflexdo de ondas (GRANJA et al., 2014a).
Diversas fontes de ondas podem ser utilizadas, embora as mais comuns se baseiem em ondas

ultrassOnicas.

Os métodos ultrassonicos utilizam transdutores capazes de emitir ou captar ondas
ultrassonicas. Quando se utiliza apenas um transdutor para emissdo e captagdo da onda, o
método ¢ denominado reflexdo ou eco ultrassonico, enquanto a utilizagdo de dois transdutores,
um para emissdo e outro para captagdo, caracteriza o método de transmissdo (RILEM, 2012).
E possivel utilizar dois tipos de ondas de naturezas distintas: ondas P, denominadas de pressio
ou primarias; ¢ ondas S, denominadas de cisalhamento (shear) ou secundarias. A diferenga
entre ambos os tipos de ondas ¢ o mecanismo pelo qual se propagam no meio, conforme

sugerido pelos seus proprios nomes ¢ ilustrado na Figura 2-5.
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Ondas P

Ondas S

Figura 2-5: Mecanismos de propagacdo de ondas P e S (SILVEIRA, 2018).

Ambos tipos de onda podem ser utilizados no monitoramento de propriedades em
concretos, inclusive simultaneamente. Devido a suas naturezas distintas, sdo utilizadas para
obter informagdes diferentes sobre o meio em que se propagam. Ondas S tendem a ser melhores
indicadores do processo de pega de materiais cimenticios, uma vez que, por praticamente nao
se propagarem em fluidos (DELSAUTE et al, 2016) pois estes possuem resisténcia ao
cisalhamento virtualmente nula, sdo mais sensiveis ao grau de conectividade da matriz s6lida
(CARETTE; STAQUET, 2015). Estudos sobre o processo de pega requerem analise conjunta
das curvas de evolugdo das velocidades de ondas P e S, de modo a identificar pontos notaveis

que se relacionam com o inicio e final da pega (CARETTE; STAQUET, 2016).

Usualmente, a velocidade de propagagdo de um pulso de onda ¢ a propriedade medida,
por ser de facil mensuracdo, embora a atenuagdo da onda transmitida, de dificil mensuragdo,
também possa ser utilizada para caracterizagdo do material ensaiado (RILEM, 2012). A
estimativa das propriedades de materiais ¢ dada por equacdes analiticas obtidas pela teoria de
propagacao de ondas, valendo-se das hipoteses de um meio elastico isotropico de dimensodes
infinitas (CLOUGH; PENZIEN, 2003). Segundo RILEM (2012), as equagdes que relacionam

a velocidade de ondas de pressdo (ondas P) e de cisalhamento (ondas S) é a propriedades do

meio sio;
y - |- 21
"\ p-(1+v)-(1-2v) @D
yo- | Eo
SN2 p-(14Y) (2-2)
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Em que E; ¢ o mdédulo dindmico do meio, v € o coeficiente dindmico de Poisson, p ¢ a

densidade do meio, V), ¢ a velocidade das ondas P e Vs ¢ a velocidade das ondas S.

A correlacdo entre as velocidades de propagagdo da onda ultrassonica e as propriedades
mecanicas do concreto ¢, geralmente, feita empiricamente, ndo sendo possivel definir uma lei
geral. Diversos outros fatores presentes no concreto, que ¢ um material heterogéneo,
influenciam nas caracteristicas de propagacdo da onda e afastam as condi¢des de ensaio das
hipoteses utilizadas nas equagodes (2-1) e (2-2), tais como: tamanho do agregado, natureza do
cimento, idade do concreto, geometria do corpo de prova, condi¢des de cura, porosidade, e
quantidade de 4agua nos poros (RILEM, 2012). Em ensaios em materiais no estado fresco,
Carette e Staquet (2015) discutem a influéncia do teor de ar e da composi¢cao do cimento e

Neville (2012) comenta a grande influéncia local provocada por agregados.

Além disso, ndo ha uma correspondéncia analitica entre as propriedades obtidas em
condi¢des dinamicas (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) e suas equivalentes
estaticas, normalmente de interesse em projetos usuais (CARETTE, 2015; NEVILLE, 2012).
Dessa forma, nem sempre ¢ possivel obter uma boa estimativa de propriedades mecanicas

estaticas por ensaios ultrassonicos.

Atualmente estdo disponiveis equipamentos comerciais desenvolvidos especialmente
para ensaios ultrassonicos em materiais cimenticios. Pode-se sitar o FreshCon, desenvolvido na
Universidade de Stuttgart (REINHARDT; GROSSE, 2004), ¢ o BTPULS (Béton Transimission
par Ultra Sons) (BOULAY et al., 2013a). Algumas pesquisas tém estudado a utilizagdo de
SMAGS (Smart Aggregates) para métodos ultrassonicos, pelos quais os transdutores sao
incorporados ao material, evitando interferéncias na interface sensor/corpo de prova, que
ocorrem no método tradicional (DUMOULIN et al., 2014; GU et al., 2006; KONG et al., 2013;
SONG; GU; MO, 2008).

2.2.3 Métodos da frequéncia ressonante

O método geral de determinacdo do modulo de elasticidade dindmico de materiais por
excitacdo de impulso ¢ normatizado na ASTM E1876-15 (ASTM, 2015) e por ressonancia
sonica ou forgada na ASTM E1875-13 (ASTM, 2013), sendo utilizadas internacionalmente
como referéncias para esses tipos de ensaio (WIEDERHORN et al., 2011). Essas normas nao
possuem restri¢des quanto ao material a ser ensaiado, embora indiquem que alguns materiais,

dentre os quais esta o concreto, possuem normas proprias que especificam parametros de ensaio
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mais adequados para o material em estudo, como tamanho do corpo de prova e preparo da
amostragem. Para o concreto, a norma especifica ¢ a ASTM C215 (ASTM, 2014b), que

apresenta a metodologia de ensaio tanto para impulso quanto ressonancia forcada.

Ambos os métodos se baseiam na relagdo direta entre o méddulo de elasticidade e as
frequéncias de vibragdo de um corpo, que pode ser deduzida analiticamente a partir das
equagdes de equilibrio dindmico (CLOUGH; PENZIEN, 2003). O ensaio consiste em excitar
um corpo de prova e captar sua resposta vibratoria. Diferentes sensores podem ser utilizados
para captar a resposta vibratdria, como: microfones, que aferem a frequéncia sonora emitida
pelo corpo de prova; acelerometros, que aferem as aceleragdes observadas nos corpos de prova;
ou outros sensores que consigam monitorar a velocidade ou deslocamento do corpo de prova
em vibragdo, como strain gages. A Figura 2-6 apresenta, genericamente, os sistemas de ensaios

conforme a ASTM C215.

Oscilador
varidvel de
Analisador de ) frequéncia
frequénci ﬂMartelo de impacto
Tequéncia
Jk . Atuador Sensor
Acelerdmetro
Siatais)
- 0000 e
oo0oo
Analisador de
frequéncia
(a (b)

Figura 2-6: (a) Sistema de ensaio de excitagdo por impulso; (b) Sistema de ensaio de vibragao forcada (ASTM,
2014b).

A diferenga entre ambas as técnicas esta na forma de excitagdo. Enquanto no ensaio de
excitagdo por impulso o corpo de prova é golpeado e deixado em condigdo de vibragdo livre,
no ensaio de ressonancia forgada o corpo de prova é excitado continuamente por um atuador,
que varre uma faixa de frequéncias que, necessariamente, deve abranger as primeiras
frequéncias naturais do corpo de prova. Em ambos os ensaios, os sinais de resposta do corpo
de prova sdo tratados para permitir obtencdo das frequéncias naturais de vibragdo, que sao,
entdo, relacionadas ao modulo de elasticidade e parametros de amortecimento. Frequéncias de
vibragdo de diferentes naturezas podem ser determinadas: transversal, devido a, principalmente,
esforcos de flexdo; longitudinal, devido a esfor¢os normais; torcional, devido a esfor¢os de
torcdo (ASTM, 2014b). A depender da natureza da frequéncia analisada, ¢ possivel obter o
modulo de elasticidade longitudinal ou transversal, e, consequentemente, o coeficiente de

Poisson.
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No Brasil, um sistema de ensaio chamado Sonelastic, desenvolvido pela ATCP
Engenharia Fisica (ATCP, 2018), permite a execuc¢do das metodologias propostas pela ASTM
E1876-15, E1875-13 e C215. Na literatura, diversas aplicagdes do sistema podem ser
encontradas, envolvendo caracteriza¢oes de diferentes materiais, como concreto, madeira, e
materiais compositos (COSSOLINO et al., 2009; OTANI; PEREIRA, 2014, 2013; PRADO;
HAACH, 2013; QUINAY; D’ALMEIDA, 2017; VLADIMIRO et al., 2017).

O ensaio EMM-ARM, apresentado por Azenha et al. (2010), ¢ uma adaptacdo, visando
ensaios nas primeiras idades de materiais cimenticios, dos ensaios anteriores, uma vez que
também se baseia no monitoramento da frequéncia fundamental de vibragdo de um corpo de
prova. No entanto, modificam-se dois aspectos fundamentais: o corpo de prova, que é mantido
em um molde para permitir ensaios desde as primeiras idades; e o método de excitagdo, que
utiliza a excitacdo ambiente para promover baixos niveis de tensdo durante o ensaio. O ensaio

EMM-ARM sera apresentado em detalhes no item 2.3.
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2.3 O ENSAIO EMM-ARM

O EMM-ARM ¢ um ensaio originalmente apresentado por Azenha et al. (2010) para
monitoramento continuo do modulo de elasticidade de concretos e outros materiais cimenticios
desde as primeiras idades. Neste item sdo apresentados o principio de funcionamento do ensaio
EMM-ARM, a fundamentac¢do tedrica de Dindmica das Estruturas e Identificacdo Modal
necessaria para compreensao do ensaio e seus resultados, e uma breve revisdo historica do

desenvolvimento do método e de novas aplicagdes reportadas na literatura.
2.3.1 Principio de funcionamento

A frequéncia natural de vibragcdo de uma estrutura ¢ uma propriedade diretamente
dependente do modulo de elasticidade de seu material. Se conhecidas todas as demais
propriedades da estrutura (geometria da se¢do, massa especifica do material, condi¢Ges de apoio
do corpo e vao livre), € possivel obter inequivocamente seu modulo de elasticidade a partir da
frequéncia natural de vibracdo. Esse ¢ o principio fundamental do EMM-ARM, que se baseia
no monitoramento continuo da frequéncia natural de vibragdo transversal de corpos de prova

para estimar o modulo de elasticidade do material dessas amostras.

O corpo de prova do ensaio é composto por tubos, de plastico ou metal, preenchidos
com o material a ser analisado (comumente um material cimenticio, como pasta de cimento ou
concreto), e apoiados de forma semelhante a vigas, na forma engastada e livre ou biapoiada.
Devido a forma de apoio, os corpos de prova se comportam como vigas e predomina a vibra¢ao
transversal ao seu eixo longitudinal, causada por esfor¢os de flexdo. Como a se¢do transversal
do sistema ¢ composta pelo material do tubo e do material testado, na estimativa do modulo de
elasticidade do material a partir da frequéncia natural do sistema € necessario utilizar o conceito

de se¢do homogeneizada.

A Figura 2-7 apresenta as duas versdes de configuracdes de ensaio apresentadas por
Granja (2016) para ensaios EMM-ARM em pasta de cimento (Figura 2-7a) e concreto (Figura
2-7b). As solugdes sdo resultados de estudos visando otimizar, em relagdo as primeiras
implementag¢des propostas por Azenha et al. (2010) e Azenha et al. (2012a), a confiabilidade

quanto a rigidez dos apoios, a resolucdo dos ensaios e a excitabilidade dos tubos.
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a) Vers&o para pasta de cimento b) Vers@o para concreto
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Figura 2-7: Sistemas de ensaio EMM-ARM para pasta de cimento (a) e concreto (b). Adaptado de Granja (2016).
Cotas em mm.

E de interesse notar que os tubos utilizados satisfazem a hipétese de vigas esbeltas, uma
vez que a altura de sua se¢do ¢ da ordem de 1/10 do seu vao. Assim, as formulagdes utilizadas
para relacionar a frequéncia de vibragdo ao modulo de elasticidade, apresentadas de forma
inicial nos itens 2.3.2 e 4.1.2, e detalhadamente no APENDICE C, podem se aproveitar de

simplificagdes advindas da teoria de vigas esbeltas.

Como o proprio nome sugere, a implementacdo original apresentada por Azenha et
al. (2010) utiliza apenas a excitagdo ambiental, potencializada com o uso de um ventilador
direcionado aos corpos de prova, para induzir um nivel de vibragoes razoavel. Além de eliminar
a necessidade de uma fonte de excitagdo artificial, que seria mais um elemento de ensaio a ser
considerado, essa opg¢ao se justifica pelo baixo nivel de tensdo induzido durante o ensaio. Isso
favorece o monitoramento desde as primeiras idades do material, nas quais as ligagdes
microestruturais ainda estdo em desenvolvimento. No entanto, o estudo de otimizagdo
apresentado por Granja (2016) sugeriu a utilizacdo de uma fonte artificial de excitacdo para

ensaio em concreto, visando melhor resolugdo e precisdo dos resultados.
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2.3.2 Fundamentacao tedrica

Neste item s@o apresentados, de forma geral: os modelos analiticos utilizados para
descrever o comportamento dindmico de estruturas, que servem de apoio para as técnicas de
identifica¢do modal utilizadas no EMM-ARM; o modelo continuo utilizado no ensaio EMM-
ARM para estimar o modulo de elasticidade do material a partir das frequéncias naturais do
sistema; conceitos gerais de processamento e andlise espectral de sinais, necessarios para
tratamento dos dados experimentais do ensaio; os tipos de identificacdo modal (operacional e
experimental); e alguns métodos de identificagdo modal, com énfase nos métodos nao-

paramétricos, que sdo adotados neste trabalho.

2.3.2.1 Modelos analiticos da Dindmica das Estruturas

Os sistemas mais basicos na analise dindmica sao os sistemas de um grau de liberdade
(S1GL). A representagdo classica desses sistemas ¢ apresentada na Figura 2-8, na qual: ¢
representa o amortecimento da estrutura, que gera forgas amortecedoras dissipativas fn(2); k
representa a elasticidade da estrutura, que gera forgas elasticas restauradoras fs(z); m representa
a massa do sistema, que gera forgas inerciais fi(2); € v(t) e p(t) representam, respectivamente, o

deslocamento da estrutura e a forga excitadora imposta.

— v v
ne
t O — £
() PRtchnan (1)
L r—— i Fo() —— b
k O O O O

(a) (®)
Figura 2-8: Representagcdo de um S1GL (a) e seu equilibrio de forgas (b). Adaptado de Clough e Penzien (2003).

Apesar de serem abstragdes, esses sistemas incluem as propriedades fisicas essenciais
de qualquer estrutura (massa, rigidez ¢ amortecimento) e permitem o estabelecimento de
conceitos aplicaveis em analises dindmicas de estruturas mais complexas (He e Fu, 2001). O
equilibrio dindmico, apresentado na Figura 2-8b, leva a equagdo do movimento do sistema,

denominada modelo direto (CAETANO, 1992):
m-(t)+c-v(t)+k-v(t)=p(t) (2-3)

em que: m, ¢, € k sdo, respectivamente, a massa, amortecimento ¢ rigidez do sistema; v(z), v(t)
e V() sdo, respectivamente, o deslocamento, velocidade e aceleragdo do sistema; e p(?) € uma

excitacdo imposta. A determinacdo da solugdo v(?) da equacdo (2-3) ¢ vastamente explorada na
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literatura (BLEVINS, 1979; CHOPRA, 2012; CLOUGH; PENZIEN, 2003), sendo composta
por fun¢des harmonicas (senos ou cossenos) com uma dada frequéncia de oscilagdo. Caso o
amortecimento tenha sido desprezado, o que simplifica os calculos envolvidos, obtém-se a
chamada frequéncia natural do sistema, denotada por w, na unidade de rad/s. A consideragdo
do amortecimento leva a frequéncia natural amortecida, denotada por w». A definicdo de cada

frequéncia é dada nas equagdes (2-4) e (2-5):

0= % (2-4)
o, =0\1-E = 1—[2’;@] (2-5)

em que ¢ ¢ denominado razdo de amortecimento, dada pela razdo entre o amortecimento ¢ € o
amortecimento critico calculado por 2mm, conforme indicado na equagdo (2-5)
(CLOUGH; PENZIEN, 2003). Caso se deseje trabalhar com a frequéncia na unidade de Hz,
para a qual se utiliza a notagdo f, utiliza-se a relagdo w=2xf. Para pequenos valores do
amortecimento ¢, a frequéncia natural amortecida ¢ muito proxima da ndo amortecida. Esta ¢
uma hipotese fundamental utilizada nos métodos de identificacdo modal discutidos no item

2.3.2.4.

A resposta v(z) de um sistema, inicialmente em repouso e entdo submetido a uma
excitacdo imposta p(¢) harmonica, denominada vibragdo forcada, ¢ de interesse pratico neste
trabalho, devido as configuragdes de ensaio EMM-ARM e aos métodos de identificagdo modal
utilizados. Seja @ a frequéncia de oscilagdo da carga harmoénica de amplitude py, a resposta
do sistema é (CLOUGH; PENZIEN, 2003):

_ Do 1 _\ @
p(1)=p,-sen(wt)= v(t)==% ——— || sen(@t)——sen (1) (2-6)

k\1-o/o ®

A equagdo (2-6) mostra que, caso uma excitagdo harmonica de frequéncia w seja
imposta ao sistema, a resposta do sistema contera tal frequéncia, bem como sua propria
frequéncia natural @ . A equagdo (2-6) ¢ valida para estruturas sem amortecimento. A resposta
para estruturas com amortecimento ¢ dada em Clough e Penzien (2003), e nela ¢ interessante
notar que termos que contém a frequéncia w do sistema decaem rapidamente com o tempo,
permanecendo apenas parcelas harmonicas com a frequéncia da excitagdo. Esse ¢ o caso de

estruturas reais, que entdo passam a oscilar na frequéncia da excitacdo harmonica. Quando w
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- w, a resposta v(?) tende ao infinito no caso ndo amortecido e a um maximo no caso

amortecido. Nesse caso se diz que o sistema entra em ressonancia.

Os conceitos desenvolvidos para SIGL podem ser estendidos a estruturas reais
discretizadas em multiplos graus de liberdade (SMGL). Nesse caso, a equacdo (2-3) se
transforma em uma equacdo matricial, denominada modelo modal (CAETANO, 1992). Ao se
aumentar os graus de liberdade, o sistema passa a ter multiplas frequéncias naturais, em numero
igual a quantidade de graus de liberdade, bem como configuracdes geométricas de vibragdo em
cada frequéncia, denominadas modos de vibragdo ou deformadas modais. No limite, um sistema

continuo possui infinitas frequéncias de vibragado e deformadas modais.

O modelo modal apresenta alguns inconvenientes e limitagdes em certas aplicagdes,
como na analise de estruturas com amortecimento viscoso geral e modelagem de sistemas a
partir de dados experimentais (RODRIGUES, 2004; SILVA, 2005). Nesses casos, ¢ mais
adequado utilizar a representagdo no espago de estado, que ¢ base para diversos métodos de
identificacdo modal ja empregados na analise de dados do EMM-ARM (AZENHA et al., 2011,
2012a; CAETANO, 1992; GRANJA, 2016; PEETERS; DE ROECK, 2001; RODRIGUES,
2004; SILVA, 2005).

2.3.2.2 Modelo continuo da frequéncia natural de vigas aplicado ao ensaio EMM-ARM

Os modelos apresentados anteriormente sdo discretos, pois representam uma estrutura
continua por um nmimero finito de pontos. Embora seja possivel empregar discretizagdes cada
vez mais refinadas, apenas um numero infinito de graus de liberdade pode reproduzir o
comportamento de uma estrutura real (CLOUGH; PENZIEN, 2003). A andlise dinamica de
estruturas como sistemas continuos recai em equagdes diferenciais parciais que, embora sejam
de solugdo dificil ou impossivel em muitos casos, possuem solugoes fechadas para estruturas
simples, como vigas. Como o corpo de prova do ensaio EMM-ARM pode ser analisado como
uma viga esbelta, ¢ possivel utilizar a abordagem de sistemas continuos, incorporando
simplificagdes advindas da teoria de vigas esbeltas de Euler-Bernoulli, para obtengdo de uma

equacdo que relaciona a frequéncia natural da estrutura ao modulo de elasticidade do material.

A formulacdo apresentada neste item abrange apenas vibracdes de flexdo em vigas
esbeltas, que ¢ o esfor¢o predominante no ensaio EMM-ARM. Abordagens aprofundadas,
considerando outros tipos de esforgos, como cisalhamento, tor¢ao e compressdo-tragcdo, podem

ser encontradas em Blevins (1979), Clough e Penzien (2003), Pedroso (2007) e Rao (2011).
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Além disso, a depender da configuracdo de ensaio EMM-ARM utilizada, pode ser necessario

considerar o efeito de massas concentradas, que ¢ abordado no item 4.1.2 e no APENDICE C.

O equilibrio dindmico de um elemento diferencial de viga esbelta, com propriedades
constantes ao longo de seu comprimento, em vibragdo livre devido a esfor¢os de flexdo leva a

equacdo do movimento dada pela equagdo diferencial parcial abaixo (RAO, 2011):

o' o'
(E_;J V) + Vo) _ 0 2-7)
P

ox? ot'

em que: £ ¢ o modulo de elasticidade, / ¢ o momento de inércia da secdo, p ¢ a massa especifica
do material e A ¢ a area da secdo transversal da viga. Conforme demonstrado em Rao (2011),
a solugdo da equacdo (2-7), apos aplicagdo do método da separacdo de variaveis, ¢ dada na
equacdo (2-8) e é composta pela fungdo de oscilagdo harmonica (2-9) e de deformadas modais

(2-10), sendo as frequéncias naturais da estrutura definidas pela equagdo (2-11):

y(xt)=T(t)-Y(x) (2-8)
T ()= Acos( )+ Bsen(ax) (2-9)
Y(x) =C cos(,Bx) +Czsen(,8x) +G cosh(,Bx) +C4senh(,8x) (2-10)

EI /
=(BLY | TN (2-11)

em que C;, C2, C3, C4 s30 constantes calculaveis pelas condi¢des de contorno da viga,e 4 ¢ B
pelas condigdes iniciais, L ¢ o comprimento do vao livre da viga. Na defini¢do das condi¢des
de contorno, ¢ importante considerar a rigidez real dos apoios utilizados nos experimentos, que

nem sempre coincidem com as idealiza¢des de apoio simples ou engaste.

Como explicado no item 2.3.1, a rigidez a flexdo £/ presente na equagdo (2-11), no caso
do EMM-ARM, se refere a rigidez a flexdo homogeneizada da se¢do composita, composta pelo
material do tubo e o material ensaiado. Denominando como EI a rigidez a flexdo
homogeneizada da secdo composita, sua relagdo com as propriedades individuais do tubo e do

material ¢ dada por:
EI=E-1+E I (2-12)
em que E; e I; sdo, respectivamente, o0 modulo de elasticidade e o momento de
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inércia da se¢do transversal do tubo, e E, ¢ I, 0 mdédulo de elasticidade e a inércia da segdo
transversal do material ensaiado. A equacdo (2-12) s6 ¢ valida caso haja acdo composita total
entre o tubo e o material testado, que ¢ uma hipotese admitida no ensaio EMM-ARM. No ensaio
EMM-ARM, todos os parametros envolvidos nas equagdes (2-9) a (2-11) sdo conhecidos, com
exce¢do da rigidez a flexdo da se¢do compdsita. A substituicdo das equacdes (2-8) a (2-11) na
equacdo (2-7) leva a uma tUnica equagdo cuja solugdo numérica permite determinar a rigidez
EI. O APENDICE C apresenta a dedugio destas equagdes para ambas as versdes de ensaio
(pasta de cimento e concreto) apresentadas no item 2.3.1, considerando a presenca de massas
concentradas que modelam, por exemplo, os acelerdmetros ou dispositivos de excitagdo para
aplicagdo de vibragdo controlada, promovendo uma maior precisdo na estimativa do modulo de

elasticidade do material.

2.3.2.3 Tipos de identificacdo modal

Tipos de identificagdo modal se referem, de forma geral, aos métodos de obtencdo ¢
tratamento de dados experimentais visando a obtencdo dos parametros modais de uma estrutura,
isto €, suas frequéncias naturais, modos de vibracdo, amortecimentos modais ¢ fatores de
participagio modal (ARAUJO, 2015). No &mbito do ensaio EMM-ARM, apenas as frequéncias
naturais sdo de interesse, embora os demais parametros modais possam ser estimados com base
nos mesmos dados experimentais e oferecam potencialidades a serem exploradas

(GRANJA, 2016).

Utilizando uma abstragao tipica da disciplina de identificacdo de sistema, a estrutura
pode ser entendida como um sistema que converte inputs (agdes excitantes), por meio de suas
propriedades (massa, rigidez, amortecimento, condi¢des de contorno), em outputs (vibragao)
(RODRIGUES, 2004). A Figura 2-9 ilustra esse conceito: conhecendo-se os inputs e outputs,

pode-se estimar propriedades de interesse da estrutura.

Propriedades da estrutura:
massa, rigidez, amortecimento,
condigbes de contorno
(que definem os pardmetros modais)

e

Input <x@>: Output <y(t)>:

agbes que excitam ' EStrUtU ra ' vibragdo da estrutura
a estrutura a vibrar < h (t), H( ©)> (deslocamento, velocidade

e aceleragao)

Figura 2-9: Diagrama de blocos do comportamento dindmico de uma estrutura (NEWLAND, 2005).
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A principal distin¢do entre os tipos de identificagdo modal disponiveis ¢ quanto a origem
da excitacdo utilizada, que pode ser proveniente de: fontes controladas, geradas por
equipamentos como martelos de impulso ou mesas vibratorias; ou de fontes ambientais, geradas
por acdes que ocorrem naturalmente em torno do ensaio, como o caminhar de pessoas,

passagem de automoveis, correntes de ar, ou tremores de terra (SILVA, 2005).

Os tipos de identificagdo envolvendo fontes controladas de excitagdo foram
historicamente desenvolvidas primeiro e tém sua origem na Engenharia Mecanica, na qual as
estruturas, cujas dimensdes sdo usualmente pequenas, permitem ensaios em laboratorio,
favorecendo a utilizacdo de maquinas para excitacdo (RODRIGUES, 2004). A obtencdo das
propriedades modais se baseia na analise da relacdo entre as entradas e saidas do sistema, sendo
necessario, portanto, conhecé-las completamente. Segundo Aradjo (2015), essas abordagens
receberam o nome de Analise Modal Tradicional, ou Classica (TMA, em inglés), sendo também
referidas por Analise Modal Experimental (EMA, em inglés), que serd adotado no ambito desse

trabalho (GRANJA, 2016; REYNDERS, 2012).

Por necessitar do controle total da excitagdo imposta, esse tipo de identificacdao
apresenta limitagdes em relagdo a simulagdo de situagdes de servigo, onde as agdes impostas
no sistema raramente sdo conhecidas de forma deterministica, e para estruturas muito grandes,
nas quais a excitagdo artificial ¢ onerosa (RODRIGUES, 2004). Isso motivou o
desenvolvimento de um segundo tipo de identificagdo modal: a Analise Modal Operacional
(OMA, do inglés Output-Only ou Operational Modal Analysis), que utiliza a¢des naturais do
ambiente ao entorno do ensaio para provocar o estado de vibragdo necessario na estrutura

(ARAUIJO, 2015).

Uma vez que a excitagdo n3o ¢ controlada, e, portanto, ndo ¢é conhecida
deterministicamente como na EMA, ¢ necessario descrevé-la probabilisticamente
(REYNDERS, 2012). Uma das premissas para tal descri¢do ¢ que as acdes ambiente possam
ser classificadas como ruido branco (PEETERS; DE ROECK, 2001). Ruido branco, que ¢ um
conceito idealizado e que ndo ocorre na pratica, se refere a processos cujas componentes de
frequéncia se distribuem igualmente em todo o espectro de interesse e que possuem média, no
dominio do tempo, igual a zero (BENDAT; PIERSOL, 2010). Por conta disso, estas condi¢des
produzem estados de vibragdo cujas componentes de frequéncia referentes as frequéncias
naturais da estrutura sobressaem das demais componentes, permitindo sua identificagdo. Em

contrapartida, caso as agdes ambientes possuam frequéncias dominantes, isto ¢, forem ruidos
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coloridos, os métodos de identificacdo modal ndo conseguirdo distinguir entre tais frequéncias

e as frequéncias naturais da estrutura (PEETERS; DE ROECK, 2001).

Na sua proposta original, o ensaio EMM-ARM utilizava a identificagdo modal do tipo
OMA, se aproveitando das vantagens comentadas no item 2.3.1, relacionadas, principalmente,
a autonomia do ensaio ¢ ao baixo nivel de tensdo induzida. Granja (2016) propds o uso do tipo
de identificagdo EMA para ensaios em concreto. Dentre outros motivos para essa mudanga,
pode-se citar que a configuracdo de ensaio proposta pelo autor tornou o corpo de prova muito

rigido para ser excitado apenas por agdes ambiente.

2.3.2.4 Métodos de identificacdo modal

Os métodos de identificacdo modal podem ser classificados em relagdo ao dominio em
que as analises sdo realizadas: tempo ou frequéncia. A Tabela 2-2 apresenta alguns métodos de
identificacdo modal de acordo com o dominio de analise (AGILENT TECHNOLOGIES, 2000;
ARAUIJO, 2015; CAETANO, 1992; GRANIJA, 2016; HE; FU, 2001; PEETERS; DE ROECK,
2001; REYNDERS, 2012; RODRIGUES, 2004).

Tabela 2-2: Alguns métodos de identificagdo modal.

Frequéncia Tempo
PP/BFD (Peak-Picking/Basic Frequency Domain) Direto - ARMA
FDD (Frequency Domain Decomposition) LSCE (Least-squares Complex Exponential)

SSI-COV (COVariance-driven Stochastic
Sub-space Identification)

ITD (Ibrahim Time Domain)

Circle-fit

RD-PP/FDD (utilizagao da técnica Random
Decrement com a PP ou FDD)

Neste trabalho sdo utilizados apenas dois métodos do dominio da frequéncia: sele¢do de
picos ou peak-picking (PP) e FDD em uma variante modificada para as condi¢cdes de ensaio
EMM-ARM, doravante denominado IFT (Inverse Fourier Transform) (GRANJA, 2016). Estes
métodos também recebem a classificagdo de ndo-paramétricos, por ndo envolverem o ajuste de
um modelo no seu procedimento de identificagdo modal. Por simplicidade, os conceitos
necessarios para compreensdo desses métodos sdo apresentados a seguir para SIGL. Como o
ensaio EMM-ARM envolve o uso de um tnico acelerdmetro monitorando sempre o mesmo
grau de liberdade, ja que basta a identificagdo da frequéncia natural do primeiro modo,

considera-se ndo haver perda de generalidade por essa abordagem.

Os métodos PP ¢ IFT, e outros do dominio da frequéncia, consistem na analise da funcao

de resposta em frequéncia (FRF) da estrutura, que contém informagdes de todos os pardmetros
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modais da estrutura. Em referéncia a Figura 2-9, seja uma excitacdo qualquer x(?) ¢ a resposta
do sistema y(z), com representacdes no dominio da frequéncia dadas pelas transformadas de

Fourier X(w) e Y(w), respectivamente, entdo a FRF ¢ definida como:
H(w)=———% (2-13)

A FRF pode ser qualitativamente entendida como a lei que define como o sistema
converte inputs em outputs, sendo definida pelas propriedades da estrutura (massa, rigidez e
amortecimento) e caracteristicas da excitacdo imposta. Sua deducdo matematica € apresentada
com diferentes abordagens na literatura, podendo ser obtida simplesmente utilizando a
transformada de Fourier na equagdo (2-3) (CLOUGH; PENZIEN, 2003; HE; FU, 2001;
MONTALVAO E SILVA, 1999; NEWLAND, 2005). Para um SIGL amortecido, como na
Figura 2-8, a FRF ¢ (CLOUGH; PENZIEN, 2003):

1
- k(—ﬂ2 +2~i~ﬂ~§+l)

H(o) (2-14)

em que § = cTJ/ w e i representa o nimero complexo Vv —1. Evidencia-se, assim, que a FRF,

além de ser fun¢io da frequéncia de excitagdo W , depende de todas propriedades da estrutura.
Similarmente ao comentado anteriormente na equagdo (2-6), para @ — w a estrutura entre em
ressonancia e a FRF atinge um méximo, em torno do qual seu comportamento ¢ controlado pelo
valor de £, Em SMGL o conceito é analogo, com a FRF se tornando uma matriz, composta de
FRFs que inter-relacionam cada grau de liberdade (HE; FU, 2001). A Figura 2-10 apresenta o
grafico da amplitude de um elemento da matriz FRF de um SMGL com quatro graus de

liberdade. Os diversos picos evidenciam as frequéncias naturais de vibragao do sistema.
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Figura 2-10: Grafico da amplitude de componente da matriz FRF de um SMGL com quatro graus de liberdade.
Adaptado de He e Fu (2001).

A partir da representacdo grafica da FRF, pode-se proceder com a identificacdo modal.
O método PP parte do pressuposto que, em torno de um pico da FRF, apenas um modo de
vibragdo domina, fazendo o SMGL se comportar como SIGL. Segundo o método, as
frequéncias naturais de vibragdo sdo as coordenadas referentes aos picos, e os coeficientes de
amortecimento sdo calculados pela largura dos picos, dada pelo método da meia-poténcia
(CLOUGH; PENZIEN, 2003; HE; FU, 2001; NEWLAND, 2005):
W, —

S= (2-15)

4-f

em que m; ¢ a frequéncia relacionada ao pico considerado e ws e w. sdo as frequéncias
relacionadas aos pontos de poténcia igual a metade do pico, i.e. amplitude 1/A2 vezes ao
maximo considerado, a sua direita e esquerda, respectivamente (HE; FU, 2001). O método PP
funciona bem para sistemas com baixo amortecimento e frequéncias naturais bem espacadas, o
que assegura naturalmente que um pico da FRF influencie pouco nos demais e nio seja capaz
de mascard-los no grafico (PEETERS; DE ROECK, 2001). No entanto, por ser nao-
paramétrico, exige um relativo alto grau de interpretagdo e experiéncia do usudrio no momento

de selegdo dos picos, que podem nio se referir a ressonancias e sim a ruidos no sinal.

O método FDD pode ser entendido como uma extensdo do método PP, pois, em relagdo
a este, propde a decomposicdo em valores singulares da matriz FRF para fornecer informagdes
adicionais para a escolha dos picos (REYNDERS, 2012). Para determinag@o das frequéncias
naturais e coeficientes de amortecimento, Brincker, Zhang e Andersen (2001) propde a

transposicdo de regides do grafico da FRF, em torno dos picos, para o dominio do tempo por
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meio da transformada inversa de Fourier, obtendo-se a resposta da estrutura no tempo.
Novamente utilizando a hipétese de que na ressondncia um SMGL se comporta como um
S1GL, a frequéncia ¢ estimada por regressdo linear dos pontos de resposta nula e o
amortecimento pelo decremento logaritmico. Elimina-se, de certa forma, a arbitrariedade
quanto a seleg@o dos picos presente no método PP. A Figura 2-11 ilustra o processo empregado

no método FDD.

Resposta no dominio do tempo
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Figura 2-11: Procedimento do método FDD adaptado utilizado neste trabalho. Adaptado de Granja (2016).

O decremento logaritmico é um conceito deduzido para vibragdes livres de SIGL
amortecidos, sendo abordado, por exemplo, em Clough e Penzien (2003). O calculo do
decremento se inicia pela identificacdo dos valores extremos rx da resposta no dominio do
tempo, isto é, as ordenadas maximas ¢ minimas locais do sinal. Computa-se, em seguida, o
decremento logaritmico de cada ponto, dado por (BRINCKNER; VENTURA; ANDERSEN,
2001):

s=2.1nl o

|Vk|

(2-16)

em que k se refere ao indice ordenatorio do extremo (e.g. primeiro, segundo, terceiro, etc.), ro
se refere ao valor inicial da resposta no tempo e 7« é o valor do k-ésimo extremo. Caso o sinal
fosse perfeito, bastaria tomar um extremo e calcular seu decremento. No entanto, devido a
ruidos e outros erros, 0 método calcula o decremento em diversos picos e procede com o ajuste

da equagdo abaixo:
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ln(|rk|):—g-k+ln(r0):>y:—g-x+b (2-17)

Cujo coeficiente angular fornece o decremento mais bem ajustado a resposta no tempo
obtida. O coeficiente de amortecimento ¢, entdo, calculado por (BRINCKER; ZHANG;
ANDERSEN, 2001; CLOUGH; PENZIEN, 2003):

)

§=m (2-18)

No ensaio EMM-ARM, tipicamente apenas um grau de liberdade do corpo de prova ¢
monitorado e tem-se interesse apenas na sua primeira frequéncia de vibragdo. Assim, apesar de
se tratar da identificagdo de um SMGL, ndo se obtém uma matriz de FRF pois s6 se possui
dados de um grau de liberdade. Nesse caso, ndo sendo possivel proceder com a etapa de
decomposicdo em valores singulares, adapta-se o método FDD e utiliza-se apenas a
metodologia de transposi¢do da regido em torno do pico da FRF para o dominio do tempo, e a
subsequente identificacdo das frequéncias e coeficiente de amortecimento. Opta-se por
denominar tal método adaptado como IFT, evidenciando o papel central da transformada

inversa de Fourier e a ndo utilizagdo da decomposigdo em valores singulares.

2.3.2.5 Processamento de sinais para obtencédo da FRF

Os métodos de identificagdo utilizados neste trabalho se baseiam na FRF da estrutura.
Assim, é importante a descricdo de como essa funcdo é obtida de dados experimentais. Neste
ponto, os tipos de identificacdo modal (EMA e OMA) se diferem. Na identificagdo EMA, os
dados experimentais compdem tanto a resposta da estrutura quanto a excitagdo imposta,
enquanto em OMA apenas a resposta da estrutura é registrada, sendo a excitagdo modelada

estatisticamente por meio da hipdtese de ruido branco.

Independentemente do tipo de identificagdo modal considerado, os dados experimentais
se encontram originalmente no dominio do tempo, sendo séries temporais de, por exemplo,
aceleragdes, como no caso do EMM-ARM. A partir desses dados, a obtencdo da FRF nao se
faz, usualmente, diretamente pela aplicagdo da transformada de Fourier as séries temporais,
pois, pelo rigor matematico, os registros obtidos experimentalmente, principalmente por serem
finitos, ndo satisfazem as condic¢des para aplicacdo da transformada de Fourier (CAETANO,

1992; KREYSZIG, 2011; NEWLAND, 2005).
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Essa dificuldade ¢ superada pela analise ndo das séries amostradas, mas sim das suas
fung¢des de correlacio (NEWLAND, 2005). As fungdes de correlagdo possuem as mesmas
informagdes de frequéncias dos sinais a que se referem, além de satisfazerem as condi¢des para
aplicagdo da transformada de Fourier. A transformada de Fourier das fungdes de correlacdo ¢
denominada funcdo de densidade espectral de poténcia (PSD), que é, entdo, a base para os
métodos de identificacio modal (NEWLAND, 2005). As fun¢ées PSD s3o chamadas de
autoespectros, quando se referem a fungdo de autocorrelacdo de um determinado sinal, ou

espectros cruzados, quando se referem a funcdo de correlag@o entre dois sinais.

Esse caminho formal foi o procedimento padrdo adotado até o fim dos anos 1960,
quando, com o advento do algoritmo da Transformada Répida de Fourier (FFT) aliado ao
processamento digital de sinais, tornou-se mais eficiente estimar a PSD diretamente a partir da
transformada de Fourier das séries temporais, ¢ ndo mais das fungdes de correlacdo
(NEWLAND, 2005). Nessa metodologia, a fungdo PSD obtida acaba sendo filtrada por uma
fungdo janela (window function), que realiza um processo de suavizacdo na funcdo
(NEWLAND, 2005). Atualmente, diversas metodologias para calculo do PSD sao disponiveis
na literatura, dentre as quais cita-se o procedimento do periodograma médio de Welch
(WELCH, 1967), amplamente utilizado em diversas areas (BENDAT; PIERSOL, 2010) e, por

isso, adotado nesse trabalho.

De posse das fungdes PSD dos dados experimentais, que os representa no dominio da
frequéncia, a FRF pode ser obtida considerando as particularidades de cada método de
identificacdo modal. Para condi¢cdes de EMA, na qual se tem os dados da excitagdo imposta e

reposta da estrutura, a FRF ¢ calculada por (HE; FU, 2001):

H(w)=* (2-19)

em que Sy € 0 espectro cruzado entre os sinais da excitagcdo x(?) e resposta y(?) € S € 0
autoespectro do sinal da excitacdo. Ja para condicdes de OMA, € necessario utilizar a hipotese
de que a excitagdo pode ser modelada estatisticamente como um ruido branco, que, baseado na

discussdo apresentada no item 2.3.2.3, leva a:
S.(@)=5, (2-20)

onde Sy € uma constante e se refere a intensidade do ruido branco (REYNDERS, 2012). Assim,

partindo da relacdo entre os autoespectros da resposta e excitagio (NEWLAND, 2005):
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S, (@)=|H(o) S, () (2-21)

Tem-se que:

|H (o) =2 (2-22)

Ou seja, a magnitude da FRF ao quadrado ¢ igual ao autoespectro da resposta dividido
por uma constante referente a intensidade do ruido branco. Assim, a analise do autoespectro da
resposta da estrutura permite identificar as frequéncias de ressonancia da FRF e, com as devidas

corregdes para considerar a poténcia ao quadrado, os coeficientes de amortecimento.
2.3.3 Revisao histérica do método e aplicacbes reportadas na literatura

A técnica EMM-ARM foi oficialmente proposta por Azenha et al. (2010), que
apresentaram a técnica como suporte ao estudo do comportamento estrutural do concreto nas
primeiras idades. A técnica foi subsequentemente desenvolvida, melhorada e aplicada a
diferentes materiais e finalidades. Inicialmente concentrados apenas em questoes de validacao,
diversos trabalhos ja utilizam o EMM-ARM como técnica para monitoramento do modulo de

elasticidade, demonstrando a maturidade atual do ensaio.

Na literatura, ¢ possivel encontrar relatos do uso de EMM-ARM para estudo das
propriedades mecanicas de pastas de cimento, concreto, solo-cimento, resinas epoxi e
argamassas. Originalmente proposto para monitorizagdo da evolugdo do moédulo de
elasticidade, o EMM-ARM ja foi aplicado para identificacdo do calor de hidratagao e tempo de
fim de pega, e adaptado para estudos de propriedades viscoelasticas, além de ser utilizado como
suporte para andlises de tensdes térmicas em concreto massa, tomada de decisdo em industrias

de pré-moldados e faseamento da construgao.

A tese de Azenha (2009) pode ser considerada como a primeira mengdo do EMM-ARM
na literatura, onde a técnica original é apresentada para pastas de cimento e concreto. No
entanto, a tese ndo utiliza o nome EMM-ARM, que s6 aparece no artigo de Azenha et al. (2010),
que pode ser considerada a publicagdo seminal sobre a técnica. A partir dessa publicacio,
diversos trabalhos utilizando a técnica foram publicados. Em uma busca nas bases de dados
Web of Science, Scopus, e Google Scholar foi possivel encontrar 30 trabalhos que utilizam o

EMM-ARM, entre artigos de revista, de conferéncias, teses de doutorado e mestrado.
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Seguindo uma ordem cronoldgica, apds a primeira publicacdo de Azenha et al. (2010),
o EMM-ARM foi utilizado para o estudo da influéncia da composicdo da pasta de cimento na
evolugcdo do mddulo de elasticidade e calor de hidratagdo, conforme Maia et al. (2011). O uso
em solo cimento ¢ relatado pela primeira vez em Azenha ef al (2011), que comparou os

resultados do EMM-ARM com as técnicas de compressao classica e bender-extender.

Azenha et al. (2012a) detalharam o sistema original do EMM-ARM para ensaios em
pastas de cimento e argamassas por meio de um molde engastado e livre com comprimento de
550 mm e diametro interno de 16 mm. No sistema de ensaio descrito, o engaste era realizado
por um sargento ¢ um tubo de ago para refor¢o da extremidade engastada. No mesmo ano,
Azenha et al. (2012b) apresentaram um estudo de caso da aplicagdo em campo do EMM-ARM
para monitorizagdo do modulo de elasticidade de concreto em uma fabrica de pré-moldados,
visando suporte para tomada de decisdo, com resultados promissores da utilizacdo da técnica
em ambientes ndo-laboratoriais. Este trabalho também apresenta uma variagdo do sistema de
ensaio originalmente proposto para concreto, na forma de um perfil reutilizdvel de formato U
de aco, aberto na extremidade superior, para possibilitar o adensamento do material por
vibradores, além do primeiro relato de boa correspondéncia entre resultados de ensaios de

ultrassom e EMM-ARM.

Boulay et al. (2013b) relataram um estudo interlaboratorial, a ser comentado no proximo
item, em que diversos métodos de determinacdo do modulo de elasticidade foram comparados

entre si. Nesse estudo, o método EMM-ARM foi classificado como quase-estatico.

Maia et al. (2012b) e Maia et al. (2012a) avaliaram o potencial do EMM-ARM para
monitorar continuamente a evolugdo do modulo de elasticidade, a transi¢do entre a fase fluido
para so6lido, e o limite de percolacdo em pastas de cimento com diferentes composigdo,
constatando adequada sensibilidade da técnica para esses fins. Maia et al. (2012c) utilizaram o
EMM-ARM para avaliacdo do efeito do uso de SRA (aditivo de reducdo de retracdo) em pastas

de cimento até sete dias de idade.

Silva et al. (2013) apresentaram um estudo de adaptacio do EMM-ARM para
monitoramento do médulo de elasticidade de solos-cimento até 28 dias de idade, comparando
os resultados com as técnicas de bender-extender, ultrassom, e compressdo classica nao-
confinada. Estudos sobre a aplicabilidade do EMM-ARM continuaram com Vieira (2014), que
também propos uma variante do EMM-ARM na forma do monitoramento da frequéncia natural

de uma haste, de material conhecido, parcialmente envolvida por uma amostra do material a ser
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analisado. A obtencdo do modulo de elasticidade a partir da frequéncia obtida
experimentalmente foi feita por meio do ajuste de modelos numéricos. Os trabalhos de Silva et
al. (2014a, 2014b, 2016) continuaram o aperfeicoamento do EMM-ARM para aplicagdo em

solos-cimento, tratando de melhorias no molde e processo de amostragem.

Granja et al. (2014a) apresentaram a comparagdo do EMM-ARM com diferentes
métodos de determinagdo o modulo de elasticidade, a ser comentado no préximo item. O
trabalho de Azenha et al. (2014) utilizou 0 EMM-ARM para obtengdo da evolu¢cao do modulo
de elasticidade, que foi posteriormente utilizada na analise de tensdes de origem térmica

originadas na constru¢do de um trecho de um vertedouro de barragem em concreto.

Os trabalhos de Fernandes et al. (2014) e Granja et al. (2014b) foram os primeiros a
estudar a aplicacdo do EMM-ARM em adesivos estruturais do tipo CFRP (polimero refor¢ado
com fibras de carbono) utilizados em reforgo estrutural, visando controle de qualidade continuo.
Granja et al. (2015) apresentaram a utilizagdo do EMM-ARM para monitoramento do
desenvolvimento da rigidez e identificacdo da cinética de hidratagdo de adesivos epdxi, bem
como sua comparac¢ao com ensaios normatizados para tais materiais. O trabalho de Fernandes et
al. (2015), além de utilizar o EMM-ARM, propos uma relacdo entre a evolugdo do modulo de
elasticidade e a maxima forca de arrancamento de adesivos epoxis, sugerindo o potencial do
ensaio EMM-ARM como ferramenta de controle de qualidade em reparos estruturas com
resinas epoxidicas. Na mesma linha, Benedetti et al. (2016) e Benedetti er al (2015)
apresentaram um estudo da influéncia da temperatura de cura na rigidez e resisténcia a
arrancamento de sistemas de reforgo estrutural baseados em FRP (polimeros reforgados com
fibras), utilizando o EMM-ARM como metodologia de monitoramento do moddulo de

elasticidade.

Granja e Azenha (2015) apresentaram um estudo de melhoramentos no sistema de
ensaio EMM-ARM e aplicacdo em campo para suporte na tomada de decisdes durante a fase
de execucdo de estruturas. Na aplicagdo em campo, avaliou-se a influéncia do nivel de ruido do
ambiente de campo e da impossibilidade, comum em campo, de se compatibilizar a temperatura
de cura da estrutura real e do ensaio realizado, além da identificagdo da relagdo entre resisténcia
a compressdo ¢ modulo de elasticidade para o concreto estudado. Este estudo esta alinhado a
tese de doutorado de Granja (2016), no qual o sistema de ensaio do EMM-ARM foi otimizado,
com a sugestdo de utilizagdo de excitagdo artificial na versdo para concreto, validado sob

aspectos metrologicos, e utilizado para estudo da influéncia da temperatura no processo de
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hidratacdo, para suporte na tomada de decisdo em campo, para caracterizagdo de propriedades
viscoelasticas e para estudo de adesivos epdxi nas primeiras idades. Os resultados referentes a

melhorias no sistema de ensaio foram relatados em Granja ¢ Azenha (2017).

Azenha et al. (2016) apresentaram uma revisdo bibliografica da aplicagio do EMM-
ARM ao estudo de solo-cimento, comentando as diferentes solucdes desenvolvidas para o
sistema de ensaio, como moldes, aparelhos de apoio, métodos de identificagdo modal, e formas
de amostragem. Aguilar et al. (2016) apresentaram uma avaliagdo de diversas técnicas nao-
destrutivas baseadas na frequéncia de vibracdo (ressonancia ao impacto e EMM-ARM),
sugerindo relagdes entre a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade e relagoes entre
modulo de elasticidade estatico e dindmico visando aplica¢des para controle de qualidade de

concreto.

Recentemente, Faria et al. (2017) utilizaram o EMM-ARM como metodologia auxiliar
em seu trabalho, que trata do desenvolvimento de um equipamento para caracterizagdo do
comportamento viscoelastico do concreto sob tensdes de tracdo devido a restricdes a
deformacgdes de retracdo. Velay-Lizancos et al. (2017) utilizaram o0 EMM-ARM no estudo das
primeiras idades de concretos com adi¢des de cinzas de biomassas. Mazaheripour et al. (2018)
utilizaram o EMM-ARM para obten¢do de resultados experimentais para validagdo de
predicdes do desenvolvimento de propriedades elasticas de concretos, em fase de

endurecimento, obtidas a partir de analises micromecanicas.
2.3.4 Comparacao entre métodos

A comparagao entre diferentes métodos experimentais para determinagdo do modulo de
elasticidade ¢ bastante explorada na literatura. Maia et al. (2012a) compararam resultados de
modulo de elasticidade em pastas de cimento obtidos por meio do ensaio EMM-ARM com
métodos quase-estatico e ultrassonico baseado na onda P. Os autores identificaram uma relagdo
linear entre 0 modulo de elasticidade obtido pelo método quase-estatico e pelo ultrassonico, e
uma boa correlag@o entre os resultados do EMM-ARM e os valores quase-estaticos, embora as

tendéncias dos dois métodos divirjam em idades avangadas.

Delsaute et al. (2016) apresentaram um estudo interlaboratorial envolvendo trés
laboratdrios e oito métodos diferentes de monitoramento da evolucdo da rigidez, identificados
pelos autores como: compressao classica (QSo), método BTJASPE (QS1), compressao classica

seguindo o protocolo do método BTJASPE (QS3), TSTM (QS3), EMM-ARM (RF), e método
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ultrassonico por FreshCon (HF1), BTPULS (HF2), e SMAGS (HF3). Os resultados obtidos sao

compilados na Figura 2-12.
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Figura 2-12: Estudo comparativo de diferentes métodos de monitoramento do modulo de elasticidade
(DELSAUTE et al., 2016).

E possivel observar que 0 EMM-ARM (RF) apresentou boa concordincia o modelo
matematico de referéncia (Model) e os demais ensaios quase-estaticos com bastante
aproximacdo. Além disso, houve uma boa correspondéncia entre os grupos de métodos
considerados estaticos (QSo, QS1, QS2, QS3, RF) e dindmicos (HF, HF,, HF3), embora com
maior dispersdo observada neste ultimo grupo. No grafico, o resultado HF; v=0.3 refere-se a
um ensaio ultrassdnico no qual ndo foi monitorado as ondas S e, portanto, a evolucdo do
coeficiente de Poisson dindmico ndo pdde ser obtida, requerendo a adog¢do de um valor
constante igual a 0,3, introduzindo diferencas significativas em relagdo aos demais métodos
dinamicos. O resultado Antes de to refere-se aos resultados obtidos no EMM-ARM (RF) antes
do tempo de pega, sendo apresentados de forma distinta pois, nessas idades, as hipoteses
utilizadas pelo EMM-ARM para célculo do modulo de elasticidade podem ndo ser verdadeiras

(DELSAUTE et al., 2016).

Boulay et al. (2013b) relatam um estudo interlaboratorial envolvendo trés laboratorios
e seis técnicas para monitoramento das propriedades mecanicas do concreto nas primeiras
idades, de modo a avaliar a correspondéncia entre as medidas de cada metodologia. As técnicas
utilizadas foram: i) EMM-ARM; ii) compressdo classica no estado endurecido; 1iii)
carregamento ciclico no equipamento BTJASPE; iv) carregamento ciclico no equipamento

TSTM; v) ultrassom com equipamentos convencionais; vi) ultrassom utilizando SMAGs (smart
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aggregates) como sensores. As técnicas de 1) a iv) foram identificadas como metodologias
estaticas, i.e. fornecem o modulo de elasticidade estatico, e seus resultados apresentaram boa
concordancia. As técnicas v) e vi) foram identificadas como metodologias ultrassonicas,
fornecendo o médulo de elasticidade dinamico. Os autores constataram uma boa concordancia
entre os resultados do EMM-ARM e os de compressdo classica, TSTM e¢ BTJASPE,
comentando que as diferencas observadas podem ser devido a técnicas de mistura das amostras,
ao historico de temperatura durante os ensaios e na taxa de carregamento utilizada, que variaram

nos ensaios interlaboratoriais apresentados pelos autores.

Um estudo de validagio do EMM-ARM em pastas de cimento pela comparagdo com
diferentes metodologias de ensaio (ultrassom, bender-extender, resisténcia a penetragdo pela
agulha de Vicat e compressao classica) e o uso da técnica para obten¢ao da energia de ativagdo
sdo apresentados por Granja ef al. (2014a). Nesse trabalho, os autores constataram a boa
repetibilidade do EMM-ARM, o potencial para sua utilizagdo em campo para calculo da energia
de ativagdo de materiais cimenticios, a dificuldade da utilizacdo dos métodos ultrassdnicos nas
primeiras idades devido a interferéncias como bolhas de ar, e a vantagem do EMM-ARM como

ferramenta de coleta de dados continuos e quantitativos acerca do médulo de elasticidade.
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2.4 SISTEMAS DE SENSORIAMENTO EXPERIMENTAL DE BAIXO CUSTO

Neste item serdo apresentados conceitos relativos aos componentes utilizados para
constru¢do de sistemas de sensoriamento experimental de baixo custo. Um sistema de
sensoriamento experimental ¢ composto, basicamente, por: i) um microcontrolador, que ¢ o
componente responsavel por processamento de dados (e.g. calculos, armazenamento) e
gerenciamento da comunicagdo entre os demais componentes do sistema; ii) sensores, que sao
componentes capazes de interagir com o ambiente e produzir sinais e medi¢des de interesse;
iii) demais periféricos, como modulos para conexdo de cartdo SD ou outra midia de
armazenamento, componentes de interface com o usuario, comunicacao e transmissdo de dados
(e.g. wi-fi, bluetooth, tela LCD), e componentes eletronicos para funcionamento dos circuitos

(e.g. resistores, capacitores, osciladores de cristal, fonte de alimentacao).
2.4.1 Plataformas eletrénicas open-source de prototipagem eletrénica

Plataformas eletronicas open-source de prototipagem eletronica estdo se popularizando
cada vez mais como alternativas acessiveis, tanto do ponto de vista econdmico quanto técnico,
para o projeto de sistemas eletronicos para os mais diversos fins, com uma vasta gama de opcdes
de baixo custo disponiveis comercialmente (e.g. Arduino, Raspberry Pi, Adafruit, Intel Edison,
Teensy) (CHACON; OLLER, 2017). Neste trabalho, a plataforma Arduino foi utilizada como
base para construcdo do sistema de sensoriamento baixo custo, devido a, principalmente,
experiéncias prévias do autor na plataforma e o grande volume de informagdes disponiveis na

Internet sobre o sistema.

Segundo a pagina eletronica oficial da plataforma, o Arduino foi concebido como uma
ferramenta rapida de prototipagem para usuarios sem uma grande experiéncia em eletronica ou
programacao, consistindo em uma tnica placa que possui um microcontrolador, com todos os
componentes eletronicos complementares necessarios para seu funcionamento, conectado a
pinos para conexdo ¢ comunica¢do imediata com periféricos (ARDUINO, 2018a). Com as
placas dessa plataforma, a criagdo de um sistema de controle consiste em conectar diferentes
periféricos ao microcontrolador e programa-lo por meio de uma IDE (Integrated Development

Environment) baseada nas linguagens C/C++.

Atualmente, a plataforma Arduino possui diversas placas com caracteristicas e

aplicabilidades distintas (ARDUINO, 2018b). A Figura 2-13apresenta os componentes
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principais da versao Uno da plataforma Arduino, uma das mais simples disponiveis e a utilizada

como base do sistema desenvolvido neste trabalho.

1) Pinos digitais
2) LED controlavel
3) LED de energia (indica se o sistema esté ligado)
4) Microcontrolador ATmega
5) Pinos de leitura analdgica
6) Pinos de energia
7) Alimentagao
8) LEDs de comunicag¢@o
9) Porta USB para alimenta¢do e programacao
10) Botdo de reset

Figura 2-13: Componentes principais da placa Arduino Uno (ARDUINO, 2019).

A versdo Uno ¢ tida como a versdo de entrada da plataforma Arduino, prezando pelo
baixo custo e simplicidade, e possuindo apenas funcionalidades bésicas. Dentro do escopo deste
trabalho, essa versdo foi considerada como suficiente para implementagdo da primeira versao
do sistema de sensoriamento proposto. A transi¢do para outras placas da plataforma Arduino ¢
feita sem dificuldades, pois a linguagem de programacao utilizada ¢ a mesma, sendo necessario,
quando muito, apenas adaptagdes nos circuitos eletronicos para respeitar possiveis diferengas

nos valores de voltagem de operagao/interface.

As especificagdes técnicas mais importantes da versao Uno sdo apresentadas na Tabela
2-3, juntamente com outras trés versdes populares da plataforma: Micro, Mega e Due. Diversas
outras versdes, com funcionalidades especificas ja incorporadas a placa, como conexao wi-fi,
ou caracteristicas particulares, como portabilidade ou baixo consumo de energia, também sdo

disponiveis (ARDUINO, 2018c).
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Tabela 2-3: Comparagdo das caracteristicas técnicas de placas Arduino (ARDUINO, 2018c).

Proces- Vol;ciagem Velocida Pinos dli)lrilt(;? Memoria | Memoria | Memoria
Nome - Coe1Ca” | analogi- ENAIS | FEPROM® | SRAM® Flash®
sador operagdo | de do CPU cos /0! 10/ (kB) (Kb) (kB)
/interface PWM?
ATmega | 5V/7-12
Uno 328D v 16 MHz 6/0 14/6 1 2 32
3 ATmega | 5V /7-12
Micro 3004 v 16 MHz 12/0 20/7 1 2.5 32
Mega | ATmega | 5V/7-12
2560 2560 v 16 MHz 16/0 54/15 4 8 256
ATSAM | 33V/7-
Due 3XSE 12V 84 MHz 12/2 54/12 - 96 512
Notas:

1: /O — se refere a Input/Output, isto ¢, se um determinado pino do microcontrolador ¢ de entrada (input) ou
saida (output) de dados.

2: PWM - se refere a Pulse Width Modulation, e é uma técnica que permite obter uma saida analdgica a
partir de um pino digital por meio da modulagdo da largura de um trem-de-pulsos digitais.

3: EEPROM - se refere a Electrically Evasable and Programmable Read Only Memory, ¢ uma memoria de
dados, ndo volatil e modificavel durante a execu¢do do programa, que serve para armazenagem de dados
que ndo devem ser perdidos caso o sistema seja desligado ou reiniciado.

4: SRAM - se refere a Static Random Access Memory, ¢ uma memoria de dados volatil para armazenamento
dos dados processados durante a execuc¢do do programa.

5: Flash — memoéria de programa, ndo volatil, que serve para armazenar as instru¢des (programa) a serem
executadas pelo microcontrolador.

O processo usual de desenvolvimento de aparatos eletronicos por meio da plataforma
Arduino ¢, inicialmente, se chegar em um protdtipo funcional utilizando alguma das placas
apresentadas na Tabela 2-3. Uma vez atingido esse objetivo, € caso o projetista julgue
necessario, o circuito ¢ transportado para outros formatos mais permanentes e com potencial
melhor desempenho (e.g. menor ruido, menor consumo de energia, menor tamanho), como

placas perfuradas soldadas ou circuitos impressos.
2.4.2 Tipos de acelerémetros

Acelerdmetros sdo sensores capazes de traduzir uma aceleragdo imposta em um sinal
eletronico, visando a mensuracao de tal aceleragdo. Diversos tipos de arquiteturas e materiais
podem ser utilizados na producdo de um acelerdmetro. Os primeiros acelerometros eram do
tipo resistivos em ponte, pesando em torno de 450g, seguidos por acelerometros baseados em
strain gages, e, finalmente, pelos acelerdmetros piezoelétricos e piezoresistivos amplamente
utilizados atualmente (WALTER, 2007). Também se tornou comum uma classe de
acelerometros baseada no padrio IEPE (Integrated Electronics Piezo-Electric), que consiste

em englobar, em um Unico encapsulamento, um transdutor piezoelétrico e os eletronicos
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necessarios para amplificacdo do sinal gerado pelo transdutor (LEVINZON, 2015). A Figura
2-14 apresenta esquematicamente os trés principais tipos construtivos de acelerometros IEPE
(compressao, cisalhamento e flexdo), que se diferenciam no tipo de esfor¢o introduzido no
material piezoelétrico.

Massa Amplificador ~ Haste Conector

Massa Amplificador

lammaiasasas: Elemento piezoelétrico

Amplificador Revestimento,”
Elemento piezoelétrico

Base

Massa

T Anel tensionado

Revestimento

Revestimento
Pino tensionado

Base

. Conector
Receptaculo de

montagem

Receptaculo de
montagem

Receptaculo de
montagem

(a) (b) (c)

Figura 2-14: Principais tipos construtivos de acelerometros IEPE: (a) compressao; (b) cisalhamento; (c) flexao
(LEVINZON, 2015).

No ambito dos sensores eletronicos de baixo custo, popularizou-se os acelerometros
MEMS. Sistemas microeletromecanicos, ou MEMS (Microelectromechanical Systems)
descrevem uma area de pesquisa na qual elementos mecanicos, como vigas ¢ membranas, sdo
manufaturadas em uma escala microscopica e utilizados em conjunto com circuitos eletronicos
para diversas finalidades (e.g. sensores de pressdo ou acelerdmetros) (CHOLLET; LIU, 2016).
A partir dos anos 1990, MEMS se tornaram cada vez mais populares para a produgdo de

acelerometros (ANDREJAglC; POBERAJ, 2008).

Chollet e Liu (2016) apontam as vantagens da utilizagdo de MEMS como sendo a
miniaturizacdo, a possibilidade de se tirar proveito de fendmenos fisicos que ocorrem apenas
em escalas microscopicas ou menores, ¢ o desenvolvimento de ferramentas que operam e
permitem explorar tais escalas com baixos custos. No escopo deste trabalho, no qual sdo
utilizados acelerometros MEMS, a principal vantagem a ser explorada ¢ a miniaturizagdo, que
implica em componentes de menores custos € que interferem menos no comportamento da

estrutura a ser estudada.

Sensores de qualquer tipo se baseiam em um processo de transdugdo, isto é, na
capacidade de converter um tipo de energia presente no fenomeno estudado em uma energia
dentro do sistema de sensoriamento, de modo a permitir a quantificagdo do fendmeno. Na
Tabela 2-4 sdo apresentados os tipos de transdugdo, juntamente com as propriedades fisicas

medidas e natureza do sinal gerado, adequados para sensores MEMS.
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Tabela 2-4: Principios utilizados em sensores MEMS (CHOLLET; LIU, 2016).

Tipo de transdugdo | Propriedade fisica medida Sinal primdrio gerado
Piezoresistivo Tensdo/deformacao Resisténcia
Capacitivo Deslocamento Capacitancia
Piezoelétrico Tensdo/deformacio Carga elétrica
Indutivo Deslocamento Relutincia

Os acelerometros comerciais atuais sdo piezoresistivos ou capacitivos (DAS; SAHA,
2018). Segundo estes autores, acelerOmetros capacitivos possuem a vantagem de ndo
apresentarem variagOes significativas com mudancas na temperatura, ao contrario dos
piezoresistivos. Os acelerdmetros capacitivos apresentam uma banda de frequéncias mais
adequada a vibragdes estruturais ¢ um baixo nivel de ruidos (KAVITHA; DANIEL;
SUMANGALA, 2016a).

O principio de funcionamento de acelerometros MEMS capacitivos, utilizados nesse
trabalho, ¢ medir a aceleragdo com base em variagdes de capacitancia provocadas por mudangas
na geometria de um capacitor. De Halliday, Resnick e Walker (2012), a capacitancia de um

capacitor de placas paralelas ¢ uma propriedade dependente dos seguintes fatores:

A
Coxe, e o (2-23)

em que &, ¢ a constante de permissividade do vacuo, &, € a constante dielétrica do meio entre
as placas do capacitor, 4 ¢ a area das placas, e g € a distancia entre as placas, conforme ilustrado

na Figura 2-15.

T €
bl r

Figura 2-15: Fatores que influenciam na capacitancia (CHOLLET; LIU, 2016).

Uma topologia comum em acelerometros MEMS capacitivos ¢ a comb-drive, em que
uma estrutura similar a um pente ¢ utilizada para a massa de prova, com os “dentes” do pente,
que sdo moveis por estarem ligados @ massa de prova, formando capacitores com “dentes” que
permanecem fixos. A Figura 2-16 apresenta (a) uma ilustracdo desse tipo de estrutura e (b) uma
foto de micrografia de um sensor baseado nessa arquitetura.
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Viga de apoio
“Dentes” fixos
E/ = L =

Ancoragem

“Dentes” moveis

(a) (b)

Figura 2-16: (a) Ilustragdo de um acelerometro tipo comb-drive; (b) Micrografia de um acelerometro MEMS
capacitivo, mostrando as vigas de apoio e ancoragem e os dentes do capacitor comb-drive.(ACAR; SHKEL,
2003; KAVITHA; DANIEL; SUMANGALA, 2016b).

A massa de prova ¢ a estrutura de detecgdo do sensor: na ocorréncia de uma aceleragao,
a massa de prova sofre uma forca inercial e se desloca, deslocando conjuntamente os dentes e
alterando a area de sobreposig@o dos capacitores, o que, de acordo com a equagio (2-23), altera
a capacitancia total do sistema. A variac¢@o na capacitancia é traduzida em variagdo de voltagem

por circuitos condicionadores de sinal, que podem estar integrados ao proprio MEMS.

Nesse ponto, diferenciam-se dois tipos de sensores: analdgicos e digitais. De forma
geral, os sensores analdgicos produzem como sinal de saida uma variagcdo continua de
voltagem, que ¢ lida por sistemas de aquisi¢do de dados capazes de converté-lo em valores
digitais por meio de um conversor analdgico-digital (ADC) proprio. Como a conversao
analégico-digital e o projeto de um ADC constituem dificuldades relativamente grandes, muitos
sensores MEMS comerciais integram, em suas placas, conversores analogicos-digitais (ADC)
dedicados que ja executam o processo de conversdo, entregando ao sistema de aquisicdo um

valor digital, cuja leitura ¢ mais simples.
2.4.3 Aplicacbes na Engenharia Civil

A utilizagdo de sistemas baixo custo, baseados em Arduino, e acelerdmetros MEMS ¢é
explorada ha algum tempo na area de Engenharia Civil, principalmente para monitoramento
dinamico de estruturas, monitoramento da integridade estrutural, desenvolvimento de modelos

didaticos e desenvolvimento de sistemas de ensaio de baixo custo.

Ando, Baglio e Pistorio (2014) ¢ Ando, Baglio e Pistorio (2018) apresentaram o

desenvolvimento de um sistema de baixo custo com multiplos sensores para alertas sobre a
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condi¢do de estruturas sob terremotos, baseado em placas de Arduino Uno conectadas em uma
rede sem fio. Apos caracterizagdo experimental do sensor utilizado (MMA 7361) e avaliacdes
comparativas com outros dispositivos comerciais, simulando situa¢des reais de terremotos, 0s
autores confirmaram que sistemas de baixo custo, baseados na plataforma Arduino, podem ser

utilizados em sistemas de sensoriamento.

Peralta et al. (2014) apresentaram o desenvolvimento de um sistema similar,
denominado SAVER, para monitoramento de risco sismico em edificios, baseado em uma rede
de acelerometros de baixo custo e placas Arduino Uno, conectados a uma rede de dados web,
que permite o acesso remoto aos dados experimentais obtidos em campo. Sun et al. (2015)
reportaram o desenvolvimento de um sistema sem fio, composto por placas Arduino Due,
acelerdmetros ADXL 345, e sistemas ADC desenvolvidos pelos autores, o qual foi ensaiado
experimentalmente em um modelo de poértico shear-building de trés andares sob uma mesa

sismica.

Duc, Anh e Dinh (2017) apresentaram o uso da plataforma Arduino para avaliagdo de
parametros modais (frequéncias, amortecimento e modos de vibracdo) de um modelo de viga
engastada e livre. Os autores utilizaram a placa Arduino Uno, juntamente com o acelerometro
ADXL 345, e compararam sua performance com um sistema de monitoramento profissional,
atestando o bom desempenho do sistema de baixo custo nas condi¢des experimentais utilizadas.
Patel e Patel (2017) apresentaram um uso similar da placa Arduino Uno, com o acelerometro
ADXL 335, para monitoramento da condigao de pegas mecéanicas por meio do monitoramento
do seu comportamento dindmico. Varanis, Silva e Mereles (2018) reportaram o uso da placa
Arduino Mega e dos acelerdmetros ADXL 335 e MPU 6050 para monitorizagdo das frequéncias
naturais de um modelo de portico shear-building de trés andares, atestando o bom desempenho

do sistema utilizado.

Lo Iacono, Navarra e Oliva (2017) reportaram o desenvolvimento de um sistema de
sensoriamento remoto de baixo custo, vinculado a um armazenamento na nuvem de baixo, e
que utiliza o acelerometro MPU 6000 e um microcontrolador especialmente projetado para o
sistema. O trabalho também reportou a aplicag¢do do sistema no monitoramento continuo de um
viaduto recentemente danificado por um deslizamento de terra, sendo que resultados

preliminares indicaram a robustez e confiabilidade do sistema.

Kavitha, Daniel e Sumangala (2016) apresentaram o projeto e desenvolvimento de

acelerdmetros MEMS piezoresistivos e capacitivos especificamente para monitoramento da
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saude estrutural de estruturas de concreto sob eventos sismicos. Bedon et al. (2018)
apresentaram o desenvolvimento e caracterizagdo de um sistema de monitoramento, baseado
em uma placa para aquisicdo de dados desenvolvida pelos autores e um acelerdmetro MEMS
de baixo custo, e a subsequente aplicacdo para monitoramento das frequéncias naturais, modos

de vibragdo e coeficientes de amortecimento de uma ponte estaiada.
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2.5 CONCEITOS DE METROLOGIA

A 1SO 5725:1994 (ISO, 1994), que ¢ a norma internacional para validagdo metrologica
de métodos quantitativos, ganhou recentemente uma traducao brasileira sob o nome NBR ISO
5725 (ABNT, 2018a), composta por seis partes. Para compreensdo dessa norma ¢ necessario a
utilizagdo da NBR ISO 3534-1 (ABNT, 2010), que padroniza vocabulario e simbolos utilizados
em estatistica e probabilidade, também tradugdo de uma norma originalmente da ISO
(International Organization for Standardization). O International vocabulary of metrology —
Basic and general concepts and associated terms — VIM, publicado pela JCGM (JOINT
COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2012), também é um documento relevante
para a area de metrologia na padronizagdo de terminologias em anélises metroldgicas, embora

se aplique a lingua inglesa e francesa apenas.

A andlise metrologica de um método quantitativo implica em definir sua exatidao. A
NBR ISO 5725 (ABNT, 2018a) utiliza dois termos para descricdo da exatiddo: veracidade e
precisdo. Segundo a norma, a precisdo de um método se refere ao grau de concordancia entre
um conjunto de resultados, enquanto a veracidade se refere ao grau de concordancia entre a
média aritmética de um conjunto de resultados e o valor verdadeiro da propriedade investigada.

A Figura 2-17 ilustra graficamente esses conceitos, utilizando a analogia de um alvo.

N
Boa precisao Boa veracidade Boa exatidao

veracidade + precisdo
p

Figura 2-17: Conceitos de exatiddo, precisdo e veracidade, utilizando a analogia de um alvo.

Nao é incomum, seja devido a tradug@o livre de termos de outras linguas ou a costumes
proprios de areas do conhecimento especificas, que esses conceitos adquiram outros sentidos
ou sejam substituidos por outros (e.g. precisdo por acuracia e veracidade por tendéncia). Assim,
¢ importante tomar como referéncia uma norma metroldgica e um vocabulario oficial que, no
caso do Brasil, e no &mbito do presente trabalho, sdo, respectivamente, a NBR ISO 5725-Partes

1,2 e4 e NBRISO 3534- Parte 1 (ABNT, 2010, 2018a, 2018b, 2018c).
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Como ilustrado na Figura 2-17, a precisdo avalia a variabilidade intrinseca do método
considerado, considerando a dispersao relativa entre repeti¢des feitas em uma mesma amostra
ou amostras consideradas idénticas. Repeticdes de um ensaio em materiais e situagdes
consideradas idénticas normalmente ndo produzem resultados idénticos devido a diversas
fatores de erros. A NBR ISO 5725 divide tais fatores em seis grupos, relativos a fonte geradora

do erro:

a) Operador: diversos métodos de ensaio sdo sensiveis a mudanca do operador (e.g.
um operador agita uma solu¢do com maior energia, ou possui um tempo de
reacdo menor no momento de interromper um crondmetro);

b) Equipamento utilizado: os equipamentos utilizados nos ensaios podem ter
variagdes pequenas, ndo relacionadas a calibracdo, mas que afetam o método
(e.g. as pas de um misturador podem ter sido fabricadas mais esbeltas, ou o
motor girar em uma velocidade menor que em outros);

c) Calibragdo do equipamento: os procedimentos de calibragdo possuem uma faixa
de variacdo, sendo que equipamentos diferentes, ambos considerados calibrados,
podem apresentar leituras diferentes em uma mesma propriedade;

d) Ambiente: o ambiente onde o ensaio ¢ realizado pode interferir no resultado
obtido (e.g. variagdes de temperatura, umidade, poluicdo, luminosidade);

e) Intervalo de tempo entre medi¢cdes: a amostra pode sofrer modificagdes
significativas entre afericdes muito espacadas (e.g. na medigdo do mddulo de
elasticidade do concreto nas primeiras idades por métodos pontuais, como
compressao classica, repetigdes em uma mesma idade devem ser feitas o mais
proximo possivel para evitar que o modulo se desenvolva significativamente
entre duas repeticdes consecutivas);

f) Variabilidade intrinseca das amostras: amostras podem apresentar variabilidades
devido a possiveis heterogeneidades do objeto estudado ou do processo de
amostragem (e.g. dois corpos de prova de concreto produzidos da mesma
batelada podem apresentar relacdes diferentes de 4gua/cimento ou

agregado/pasta capazes de afetar ensaios).

Para descrigdo da precisao de um método, avalia-se a variabilidade em duas condig¢des
extremas da variabilidade: repetibilidade e reprodutibilidade. Na condigdo de repetibilidade, a
variabilidade de repeticdes do método ¢ avaliada em uma condicdo de ensaio na qual os fatores

a) a e) sdo controlados e ndo introduzem variagdo nos resultados. J4 na condi¢do de
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reprodutibilidade, permite-se que todos os fatores atuem. Dessa forma, a repetibilidade ¢ a
situacdo de menor variabilidade e a reprodutibilidade a de maior. Dentre os fatores apresentados
anteriormente, o Unico fator realmente incontrolavel ¢ a variabilidade das amostras, por ser uma
caracteristica do proprio material estudado. A precisdo € expressa em termos de desvio-padrédo

para as condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade.

Para avaliar a veracidade, compara-se resultados do método com o valor verdadeiro para
a grandeza medida. Como nem sempre € possivel obter tal valor, a norma permite tomar o
resultado de um ensaio ja normatizado e amplamente utilizado como valor verdadeiro. A
veracidade é expressa em termos de tendéncia, que, segundo a NBR ISO 3534-1 (ABNT, 2010),
refere-se a expectativa do erro de estimacgdo, isto €, no intervalo de valores em torno da média
dentro do qual espera-se que os resultados do método se localizem. A tendéncia estima a
quantidade de erros sistematicos no método de mensuracdo, que desviam o valor medido de

forma consistente do valor tomado como real, seja subestimando-o ou superestimando-o.

Nas avaliacdes metrologicas propostas pela norma, € necessaria uma andlise estatistica
prévia para identificacdo de dados suspeitos e aberrantes. Essa andlise permite identificar erros
significativos que sejam devidos a fatores ndo esperados ou aceitaveis, € que ndo ocorreriam
caso o método de ensaio tenha sido executado corretamente. Os testes utilizados pela norma
sdo o teste de h e k de Mandel, Cochran e Grubbs, cujo uso ¢ detalhado na NBR ISO 5725
(ABNT, 2018a). De forma geral, os testes consistem em calcular um indice estatistico e
compara-lo a valores criticos que definem intervalos de classificacdo para dados normais,

suspeitos, ou aberrantes.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS
3.1.1 Delineamento geral

Este trabalho foi composto por quatro etapas: (1) projeto de um sistema de ensaio de
baixo custo para execucdo do EMM-ARM; (2) validacdo do sistema de ensaio; (3) analise
metrologica do sistema de ensaio; e (4) estudo de cimentos com distintas cinéticas de
hidratacdo. Paralelamente a execucdo do trabalho, foi feito um processo de revisdo bibliografica

continua. A Figura 3-1 apresenta um fluxograma geral do trabalho.

w| (1) Projeto de um sistema
“ baixo custo para EMM-ARM

-
<

Construgéo do sistema para
ensaio EMM-ARM

(2) Validagéo do sistema
de ensaio
: * ; ==
(3) Analise metrologica | ! Executado somente
do sistema de cnsaio coma yoryeo pale

| pasta de cimento
| Sgiss,

Revisdo bibliografica continua

Boa
— Nao performance?

g i :
* E?tqdo de .Cl{nF:I]tOb CRHIT I Execulado somente
distintas cinéticas de I com a versio para
hidratagdo | pasta de cimento
§ ISR

»( Témino )

Figura 3-1: Fluxograma geral do trabalho.

O desenvolvimento do sistema de baixo custo para o ensaio EMM-ARM envolveu a
construgdo das versdes para pasta de cimento e concreto, que, conforme apresentado no item
2.3.1, engloba as pecas mecanicas (apoios, moldes ¢ vedagdes dos moldes) e sistema de
aquisicdo de dados, e a implementagdo do software de processamento de dados. As pecas

mecanicas utilizadas nesse trabalho, detalhadas no item 3.1.2, foram fabricadas a partir das
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solugdes propostas por Granja (2016) e Azenhaer al (2012a), ndo sendo objetos de

desenvolvimento, estudo ou analises no presente trabalho.
3.1.2 Apoios, corpos de prova e fontes de vibragdo

Os apoios e corpos de prova adotados neste trabalho foram oriundos de pequenas
adaptacdes feitas nas solugdes otimizadas propostas por Granja (2016), apresentadas no item
2.3.1 enaFigura2-7. A Figura 3-2 e a Figura 3-3 apresentam as configuragdes de ensaio EMM-
ARM utilizadas neste trabalho.

Arruelas da
tampa de

remogao de ar, conforme
Azenha et al (2012a) Parafusos de fixagdo do engaste, conforme Granja (2016)

Parafuso da tampa
de remocéo de ar,
conforme Azenha

etal (2012a
Apoio de engaste, conforme Granja (2016)

Dispositivo para
aplicagao de vibragao
forgcada (caso utilizado)

Parafusos de
fixagdo do
apoio, conforme
Granja (2016
Acelerébmetro

Tampa de encanamento hidratlico, tipo cap

Figura 3-2: Configuragdo utilizada nos ensaios EMM-ARM em pasta de cimento, para vibragdes ambiente e
forgada.

Tampa de vedagéo, de
PVC, @100 mm

Dispositivo para aplicagéo
de vibragao forcada

Pino de suporte,
de aco, @12 mm Tubo de PVC

2100 mm

Apoio com rolamento,
de ago, conforme Granja
(2016)

Tampa de vedagéo,
de PVC, @100 mm

Pino de suporte, ”
de aco, @12 mm

Apoio sem rolamento, de ago, conforme Granja (2016)

Figura 3-3: Configuracdo utilizada nos ensaios EMM-ARM em concreto, para vibragdo for¢ada.
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Na versao para pasta de cimento, o tubo acrilico do corpo de prova foi substituido por
um tubo de PVC, tipico de instalagdes hidraulicas de agua fria, de %2 polegada ou 25 mm, sendo
conservado o vdo livre sugerido de 45 cm. Na extremidade livre do tubo, foram utilizadas
tampas proprias de encanamento, comercialmente denominadas caps, soldadas com cola
propria para PVC previamente a moldagem. Ja na extremidade que fica proxima ao engaste,
foram utilizadas tampas para remoc¢do de ar baseadas nas recomendacdes de Azenha et
al. (2012a), formadas por duas arruelas de metal e uma porca coladas entre si, que permitem,
apos seu posicionamento e fixacdo, com massa de calafetar e fita adesiva, na extremidade do
tubo de PVC a ser tampada, a introdug@o progressiva de um parafuso, a ser rosqueado até que
todo o ar no interior do tubo seja expulso e comecem a surgir extravasamentos pela massa de
calafetar. Nesse instante o rosqueamento ¢ interrompido, novas camadas de vedacdo sdo
aplicadas a tampa, e o processo de moldagem ¢ finalizado. A Figura 3-4 apresenta a tampa

utilizada.

() (b)

(c) ()

Figura 3-4: Tampa para expulsdo de ar: (a) fundo, que fica no interior do tubo; (b) topo, no qual é colada uma
rosca; (c) tampa vista de cima e parafuso; (d) rosqueamento do parafuso na tampa.

Conforme indicado na Figura 3-2, neste trabalho foram utilizadas, nos ensaios em pastas
de cimento, configuracdes de ensaio sob vibragdo ambiente e vibragdo for¢ada. A configuracdo
de ensaio sob vibragdo ambiente se baseou na proposta de Azenha et al. (2012a), que utilizou
um ventilador direcionado aos corpos de prova do ensaio para potencializar a vibragao

ambiente.

Ja a vibragdo forcada foi inspirada na proposta de Granja (2016), que utilizou um

atuador eletromagnético para realizacdo do ensaio EMM-ARM em concreto e demonstrou que
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seu uso pode melhorar a precisao do ensaio EMM-ARM em ambientes muito ruidosos. Neste
trabalho, ap6s estudos preliminares apresentados no APENDICE A, desenvolveu-se o
dispositivo de excitagdo, para aplicacdo de vibragdo forcada, apresentada na Figura 3-5,
composto por um motor com uma carga excéntrica fixada ao seu eixo. Seu principio de
funcionamento se baseia no giro do motor que, devido a excentricidade da carga, aplica uma
carga normal ao eixo de rotacdo do motor, gerada pela inércia da carga. Durante o ensaio, o
motor ¢ fixado ou a extremidade livre, nos corpos de prova de pasta de cimento, ou no centro
do v@o, nos corpos de prova de concreto. Para que os sistemas de monitoramento pudessem
controlar os motores de excitacdo, mas se mantivessem eletricamente isolados dos ruidos
gerados pelos motores, foi desenvolvido um modulo de controle, ao qual os sistemas de
monitoramento foram conectados e a partir do qual eram capazes de controlar a poténcia e

duragdo dos giros.

Figura 3-5: Motor com carga excéntrica para aplicagdo vibragdo forcada.

Na versdo para concreto, o tubo de PVC seccionado ao longo do comprimento e unido
com abragadeiras de aluminio, mostrado na Figura 2-7, que visa permitir a reutilizagao do tubo,
foi substituido por um tubo inteirico de PVC, tipico de instalagdes de esgoto, de didmetro igual
a 100 cm, sendo, portanto, ndo reutilizavel. As tampas utilizadas foram tampas proprias para
encanamento, soldadas com cola apropriada para encanamentos e cola quente. Os pinos de
apoio foram feitos de agco, com didmetro igual a 12 mm. Conforme indicado na Figura 3-3,
foram utilizados dois comprimentos livres para os corpos de prova de concreto: 1500 mm e

1745 mm.

Além disso, nos ensaios de concreto utilizou-se somente a configuracdo de ensaio
voltada para a vibragdo forgada. A utilizagdo de uma fonte de excitacdo forgada ¢
imprescindivel para execugcdo do ensaio EMM-ARM em concretos com o sistema de
monitoramento desenvolvido neste trabalho. Em testes preliminares, identificou-se que a
condi¢do de vibragdo ambiente, mesmo potencializada com uso de um ventilador, ndo ¢ capaz

de provocar um nivel de excitacdo detectavel pela sensibilidade dos acelerometros utilizados
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neste trabalho. Somente com a utilizagdo do dispositivo da Figura 3-5 foi possivel realizar o
ensaio EMM-ARM em concretos. Detalhes adicionais a respeito da configuracio de ensaio em

concretos sdo apresentados no item 3.3.2.2.
3.1.3 Protocolo do ensaio EMM-ARM e do processamento dos dados experimentais

Em todos os ensaios EMM-ARM realizados, utilizou-se uma taxa de amostragem de
860 Hz, suficientemente alta para deteccdo da frequéncia fundamental dos corpos de prova
utilizados, e amostragens durante 90 segundos em intervalos de cinco minutos. Nos ensaios
EMM-ARM com vibrac¢ao forgada, os motores foram ativados durante 30 ms nos ensaios em
pasta de cimento, e 200 ms nos ensaios em concreto, na poténcia nominal dos motores, sendo
que, imediatamente apds o término do tempo de acionamento dos motores, dava-se inicio as

amostragens, simulando-se uma situacao de impulso seguido de vibracao livre.

Todos os dados experimentais foram processados com o software de processamento de
dados desenvolvido neste trabalho, utilizando-se a identificagdo modal peak-picking realizada
sobre as estimativas do PSD, obtidas pelo procedimento de Welch, conforme detalhado no item
4.1.1. Os PSD foram obtidos a partir de segmentos de 16384 pontos, com uma sobreposi¢ao de
50%, e filtrados por uma janela Hamming. Antes da identificagdo modal, a média da amostra
era removida para reduzir a presenca de ruidos de corrente (DC) continua. Um filtro passa-alta
de frequéncia, com frequéncia de corte de 2 Hz, foi utilizado para remover completamente a
presenga de sinais de corrente continua (DC) no dominio da frequéncia. Filtros passa-baixa
Butterworth de 8 ordem e filtros rejeita-faixa foram aplicados para remover ruidos persistentes,
embora somente em algumas amostras ¢ ndo de uma forma sistematica, sendo explicitados, ao

longo do texto, os casos que necessitaram tal intervengao.

Previamente a todos os ensaios EMM-ARM, eram realizados ensaios EMM-ARM com
os tubos vazios utilizados para armazenagem das amostras. Estes ensaios visavam estimar o
moédulo de elasticidade do material dos tubos, que € necessario na estimativa do modulo de
elasticidade das amostras. Os tubos também eram medidos (didmetro interno e externo, e

comprimento total) e pesados.
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3.1.4 Protocolos de mistura e moldagem

3.1.4.1 Protocolo de mistura de pastas de cimento

O procedimento de mistura de pastas de cimento consistiu em uma adaptacdo da NBR
16606 (ABNT, 2018d): (i) verter toda a 4gua na cuba, com o superplastificante ja adicionado;
(i1) adicionar o cimento durante até 60 s. Caso a operacdo de adicdo do cimento termine antes
dos 60 s, deixa-se o conjunto em repouso até se completar esse tempo; (iii) misturar o conjunto
em velocidade baixa (velocidade em rpm conforme NBR 1660); durante 60 s; (iv) interromper
a mistura e raspar as bordas da cuba e pas do misturador por 30 s; (v) retomar a mistura, na

velocidade alta (velocidade em rpm conforme NBR 16606).

3.1.4.2 Moldagem dos corpos de prova de pasta de cimento para EMM-ARM

A moldagem de cada corpo de prova de pasta de cimento do EMM-ARM levou de 6 a
8 minutos e foi feita com auxilio de uma seringa de 100 mL, uma mangueira de plastico flexivel
de 8 mm de didmetro, ¢ um vibrador portatil. O tubo de PVC utilizado como molde foi
previamente fechado em sua extremidade a permanecer livre durante o ensaio, com a outra

extremidade permanecendo aberta para permitir a inser¢do do material.

O procedimento de moldagem consistiu em: (i) inserir 100 mL de pasta no tubo a ser
moldado utilizando a seringa e a mangueira flexivel, inserida até o fundo do tubo; (ii) aplicar
vibragdo no fundo do tubo por 30 s; (iii) repetir os passos (i) e (ii); (iv) completar com pasta o
volume restante do tubo, em um processo simultaineo de preenchimento e remoc¢do da
mangueira flexivel; (v) aplicar vibragdo no fundo do tubo por 30 s; (vi) vedar a extremidade

aberta com a tampa para expulsdo de ar, procedendo conforme descrito no item 3.1.2.

3.1.4.3 Moldagem dos corpos de prova de concreto para EMM-ARM

A moldagem de cada corpo de prova de concreto do EMM-ARM levou
aproximadamente 15 minutos, sendo necessarios pelo menos dois operadores. O tubo de PVC
utilizado como molde foi previamente fechado, em uma das suas extremidades, com uma tampa
de vedacdo de PVC. Os pinos de apoio foram previamente posicionados e fixados no tubo, ¢ as

fura¢des de encaixe dos pinos no tubo de PVC vedadas com uso de cola quente.

Durante a moldagem os tubos foram mantidos na vertical, com uma pequena inclina¢ao

para permitir a insercdo do concreto e seu deslizamento controlado até o fundo, evitando a
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segregacdo que poderia ocorrer em uma queda abrupta. Enquanto um operador procedia com a
inser¢do do concreto, o outro operador aplicava vibragdes nas paredes do tubo por meio de uma
agulha de vibragdo. Apds o completo preenchimento do tubo, a tampa superior foi inserida e

vedada com cola quente e fita crepe.
3.1.5 Determinacao do moédulo de elasticidade por métodos padrées

3.1.5.1 Compresséao classica

Para realizag@o do ensaio de compressao classica, seguiu-se a NBR 8522 (ABNT, 2017).
Como a determinagdo do mddulo de elasticidade de pastas de cimento ndo ¢ normatizada no
Brasil, adaptou-se a NBR 8522 (ABNT, 2017) quanto a dimensdo dos corpos de prova,
utilizando corpos cilindricos de didmetro igual a 5 cm e altura igual a 10 cm, conforme Pelisser,
Gleize e Michel (2011). Para os ensaios de referéncia em concreto, utilizou-se corpos de prova
de didmetro igual a 10 cm e altura igual a 20 cm, conforme indicado na NBR 8522 (ABNT,
2017). A Figura 3-6 apresenta detalhes de execucdo do ensaio em um corpo de prova de pasta
de cimento. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaio de Materiais, do

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia.

Visor para leitura
da carga aplicada “===gp.
pela prensa

Controle de carga
da prensa

Sistema de
aquisigdo de dados
dos clip-gages

S| Clip-gages |

(2) (b)

Figura 3-6: Ensaio de modulo de elasticidade estatico por compressdo classica: (a) aparato de ensaio com prensa
e sistema de aquisi¢do; (b) detalhe do posicionamento dos clip-gages para medi¢do de encurtamento.

3.1.5.2 Frequéncia ressonante

Para realizagdo do ensaio de frequéncia ressonante, utilizou-se o sistema Sonelastic,
produzido pela ATCP Engenharia Fisica (OTANI et al., 2014), ¢ as considera¢cdes da ASTM
E1876-15 (ASTM, 2015). O sistema Sonelastic possui diferentes apoios adequados para
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amostras de diferentes tamanhos. Neste trabalho, utilizou-se o apoio para pequenas amostras
nos ensaios em pastas de cimento, apresentado na Figura 3-7, e o suporte ajustavel para barras
e cilindros modelo SA-BC, nos ensaios em concretos. Os ensaios de frequéncia ressonante
foram realizados no Laboratorio de Termo-Mecanica e Micro-Estrutura de Materiais

Inteligentes, do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia.

Computador para aquisi¢do e
processamento dos dados
Captador acustico direcional

orpo de prova
de pasta de
cimento

<

o
N
\\1\

)

Figura 3-7: Sistema de ensaio Sonelastic utilizado para amostras em pastas de cimento.

Os corpos de prova de pastas de cimento foram cilindros de diametro 16 mm e altura
entre 70 mm e 80 mm, em concordancia com proporgdes sugeridas pela ASTM E1876-15
(ASTM, 2015). Estes corpos de prova foram moldados em tubos de PVC fechados, em uma das
extremidades, por uma tampa rosqueada e serrados ao longo de seu comprimento para permitir
a desforma das amostras. A Figura 3-8 ilustra os moldes e os corpos de prova utilizados nos
ensaios em pastas de cimento. Os corpos de prova de concreto utilizados nos ensaios de
frequéncia ressonante foram cilindros de diametro 10 cm e altura 20 cm, idénticos aos utilizados
no ensaio de compressdo cldssica. Previamente ao ensaio de frequéncia ressonante, todos os

corpos de prova foram medidos e pesados, conforme exigido pelo método de ensaio.
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(b)

Figura 3-8: Corpos de prova para ensaio no sistema Sonelastic: (a) moldes; (b) corpos de prova.
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3.2 ETAPA 1: PROJETO DE UM SISTEMA DE ENSAIO DE BAIXO CUSTO PARA
EXECUGAO DO EMM-ARM

3.2.1 Delineamento geral

A Figura 3-9 apresenta o fluxograma da etapa de projeto do sistema de ensaio, com a
descrigdo das suas subetapas. As subetapas realizadas nessa etapa servem simultaneamente a
ambas as versdes do sistema de ensaio. Todos os algoritmos desenvolvidos nesta etapa

utilizaram o0 MATLAB versao 2017a como plataforma de programacao.

Projeto de um sistema de
ensaio EMM-ARM de baixo
custo

Impleimentagéo e Projeto do sistema _Caractzrizagép dc_)
validagdo do software »| de aquisicao de 3 sistema de aquisi¢go

de processamento dados de dados e dos
dos dados do ensaio acelerébmetros

Definigao do
acelerometro
a ser utilizado

Construgéo do sistema de
ensaio EMM-ARM

Figura 3-9: Fluxograma da Etapa 1.

3.2.2 Implementacao e validacdo do software para processamento dos dados do

ensaio

O software de processamento dos dados foi composto pelos seguintes modulos, a serem
executados sequencialmente: (i) um algoritmo de identificagdo modal, cujo resultado fornecido
¢ a identificagdo da frequéncia natural do sinal analisado; (ii) um algoritmo de célculo do
modulo de elasticidade do material a partir da frequéncia natural identificada pelo algoritmo
anterior; (iii) um algoritmo de pds-processamento e apresentacdo grafica dos dados. A
plataforma de programagdo MATLAB R2017a foi escolhida para o desenvolvimento e
validagdo do algoritmo devido a sua vasta biblioteca de fungdes ja implementadas. No
algoritmo de identificacdo modal, foi implementada a estimativa tanto das frequéncias naturais,
quanto de seus respectivos coeficientes de amortecimentos. Embora para determinagdo do
moddulo de elasticidade apenas a frequéncia seja de interesse, novas aplicagdes do EMM-ARM
sugerem o uso do amortecimento para monitoramento da evolugdo de propriedades
viscoelasticas do material ensaiado (GRANJA, 2016). Justifica-se, portanto, a implementagao
de algoritmos capazes de identificar o amortecimento, embora sua utilizacdo nao faga parte do

escopo deste trabalho.
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A validagdo dos algoritmos desenvolvidos consistiu em executa-los com dados gerados
artificialmente, dos quais ja se conheciam os valores dos pardmetros a serem. Isso permitiu

detectar e corrigir erros de implementagao.

Para a validagdo do algoritmo de identificacdo modal, o MATLAB foi utilizado para
gerar amostragens de sinais artificiais, definidos pela equagdo de um SMGL amortecido, com

trés graus de liberdade, dada por (CLOUGH; PENZIEN, 2003):

_3 | (o). 7(0)+v(0)-&- | .
v(t)—ge v(0) cos(a)D’t)+ o Sln(a)D,t) (3-1)

i

em que &, w; € wp; S0, respectivamente, o coeficiente de amortecimento, a frequéncia natural
e a frequéncia natural amortecida, em rad/s, do i-ésimo modo de vibracdo, e v(0) e v(0) sdo as
condicdes iniciais referente a deformacao e velocidade. As propriedades utilizadas para geracao

do sinal sdo apresentadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Propriedades do sinal.

Modo | v(0) [v(0)| ¢ (%) | f(Hz)
1 0.5 10
2 |1 |1 |01 30
3 0.05 | 50

Essas propriedades foram escolhidas para simular as condigdes esperadas em um ensaio
EMM-ARM realizado com as configuragdes de ensaio adotadas neste trabalho, conforme item
3.1.2: frequéncias de vibragdo espacadas, frequéncias de vibracdo a serem identificadas
variando na faixa de 10 Hz a 50 Hz, e valores baixos de amortecimento. A duragdo do sinal
artificial foi de 90 segundos, e a frequéncia de amostragem foi de 700 Hz, se aproximando as

condic¢Oes de ensaio EMM-ARM utilizadas neste trabalho, conforme 3.1.2.

O algoritmo de identificagdo modal foi executado com o sinal artificial gerado, sendo
considerado validado quando as frequéncias e coeficientes de amortecimento identificados se
aproximassem satisfatoriamente das frequéncias inseridas no sinal, sendo admitidas pequenas

diferengas devido a erros numéricos dos métodos de identificacdo adotados.

Para validagdo do algoritmo de calculo do médulo de elasticidade foi utilizada a equagdo
(4-1) em conjunto com uma sequéncia de valores de mddulo de elasticidade simulando uma
evolucdo tipica de materiais cimenticios, produzida pela equacao (3-5), para se produzir uma
sequéncia de dados contendo uma sequéncia de frequéncias naturais tipica de um ensaio EMM-

ARM. O algoritmo de calculo do moédulo de elasticidade foi, entdo, executado com estes, sendo
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considerado validado quando a evolu¢do do modulo de elasticidade coincidisse com a sequéncia

de valores de médulo de elasticidade inicialmente utilizados.
3.2.3 Projeto do sistema de aquisi¢do de dados

O projeto do sistema de aquisicdo de dados consistiu na defini¢do dos componentes
eletronicos necessarios para execucao do ensaio EMM-ARM, e na implementacao do script de
funcionamento a ser executado pelo sistema. Essas duas defini¢cdes sdo interdependentes e

foram desenvolvidas concomitantemente.

O protétipo do sistema foi concebido e montado inicialmente utilizando-se a placa de
prototipagem Arduino Uno, juntamente com matrizes de contato (solderless breadboards),
cabos de encaixe e modulos eletronicos de sensores. Uma vez produzido um protétipo
funcional, o sistema eletronico foi transportado para uma placa perfurada soldavel, na qual
todos os componentes necessarios foram soldados para se obter uma solu¢do mais robusta para

uso nos ensaios de validacdo, analise metroldgica e aplicacao.
3.2.4 Caracterizacdo do sistema de aquisicdo de dados e dos acelerémetros

A Figura 3-10 apresenta o fluxograma da subetapa da caracterizacdo dos acelerometros
e do sistema de aquisi¢do de dados. Esta subetapa possuiu o objetivo de levantar informagdes
que embasassem a escolha do acelerometro a ser utilizado no construtivas do sistema de
aquisicdo de dados final, para que este fosse capaz de executar o ensaio EMM-ARM
adequadamente. O sistema de aquisicdo de dados utilizado nas avaliagdes dessa subetapa ¢ o
da versdo prototipo. Ao final desta subetapa, foi construida a versdo definitiva montada sob

uma placa perfurada soldavel.
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Caracterizagio do sistema de aquisigio de
dados e dos acelerbmetros MEMS

Construgdo do sistema de aquisigio na
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Figura 3-10: Fluxograma da subetapa de caracterizagdo dos acelerometros e do sistema de aquisi¢do de dados.

A caracterizacdo do sistema de aquisi¢do de dados consistiu na avaliagdo da estabilidade
da frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢do de dados, identificando se ha a ocorréncia
de discrepancias ou heterogeneidades entre os intervalos de amostragens, e suas influéncias nos
resultados de identificacdo modal. Tais avaliagdes sdo importantes pois os algoritmos de
identificacdo modal implementados possuem a premissa de que todas as amostras de aceleracao
sdo igualmente espacadas de um mesmo valor, admitindo que a frequéncia de amostragem seja
constante durante toda a amostragem. Qualquer desvio dessa hipdtese introduz erros na

identifica¢do modal do sinal.

Para a avaliag@o da estabilidade da frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢do
de dados, foram analisadas quatro séries de amostragens do sistema, compostas por, a cada
amostragem, um valor de acelerag@o e o instante decorrido desde a ultima amostra. As séries
foram executadas com uma frequéncia de amostragem teorica (i.e. programada no sistema de

aquisicao de dados, sendo diferente da frequéncia real devido a instabilidades naturais do
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sistema eletronico) de 860 Hz e foram analisadas as 69148 primeiras amostras de cada série.
Sendo assim, caso o sistema se comportasse perfeitamente durante a amostragem, o intervalo
entre duas amostras seria de, aproximadamente, 1163 ps. As séries de dados de cada
amostragem foram utilizadas para producdo de histogramas de frequéncias e céalculo de
estatisticas descritivas (média, mediana, desvio-padrdo, assimetria e¢ curtose), de forma a
caracterizar sua distribuicdo. Em seguida, as quatro séries de intervalos entre amostras foram
usadas para gerar amostragens artificiais de um sinal com frequéncias conhecidas, conforme
descrito no item 3.2.2, simulando o comportamento real de amostragem do sistema de aquisi¢cao
de dados. Os sinais artificiais obtidos foram processados pelo algoritmo de identificacdo modal,
e o impacto da heterogeneidade da frequéncia de amostragem do sistema na precisdo da

identificacdo modal foi investigada.

A caracterizagdo dos acelerdmetros consistiu no estudo da adequacdo e desempenho de
acelerometros candidatos a incorporacdo ao sistema de monitoramento do ensaio EMM-ARM.
Para tanto, foi realizada uma investigagdo preliminar das caracteristicas dos acelerdmetros
escolhidos, comparando-se especificacdes informadas pelos seus fabricantes em
documentagdes oficiais com valores de referéncia, reportados na literatura de conjuntos
acelerometro-sistema de aquisi¢do de dados utilizados em ensaios EMM-ARM. Em seguida,
foram realizadas determinagdes experimentais do desempenho dos acelerometros na

identificacdo modal de estruturas reais.

Os acelerometros caracterizados sdo do tipo MEMs, de baixo custo e de facil
disponibilidade no mercado. A Tabela 3-2 apresenta os acelerometros avaliados neste estudo,
bem como o tipo (digital ou analdgico), fabricante do sensor, breakout board utilizado neste
trabalho, e o documento de especificacdo consultado para levantamento dos dados. Todos os

acelerometros sdo triaxiais, isto ¢, sdo capazes de medir aceleragdo em trés eixos distintos.

Tabela 3-2 Acelerdometros MEMS avaliados.

Sensor Tipo Fabricante Breakout board Documento de especificacdo
MPU6050 Digital InvenSense GY-521 (INVENSENSE, 2013)
BMI160 Digital Bosch Sensortec GY-BMI160 (BOSCH SENSORTECH, 2015)

ADXL335 | Analégico Analog Devices GY-61 (ANALOG DEVICES, 2010)

MMAS8452 Digital .NXP MMAR845X module | (NXP SEMICONDUCTOR, 2016)
Semiconductors

MMA7361 | Analégico NXP MMAT361 Apex | \xp SEMICONDUCTOR, 2008)
Semiconductors Electrix module

MMAT7455 Digital .NXP Nao identificado (NXP SEMICONDUCTOR, 2009)
Semiconductors
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O termo breakout board se refere ao modulo utilizado, isto é, ao componente eletronico
que inclui o sensor e circuitos eletronicos auxiliares (de interface de comunicag@o, de
condicionamento de sinal, alimentacdo, etc.), que possibilita a interface imediata com o
microcontrolador sem necessidade de circuitos adicionais. A Figura 3-11 apresenta os breakout

boards dos acelerometros avaliados, juntamente com uma escala milimétrica.
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Figura 3-11: Breakout boards de acelerdmetros MEMS analisados.

Para os acelerometros analdgicos (ADXL335 e MMA7361), um conversor analdgico-
digital (ADC) externo foi utilizado, para que o desempenho de tais sensores nao fosse
comprometido pelo ADC do microcontrolador, que possui caracteristicas limitadas quando
comparadas aos ADCs incorporadas nas breakout baords dos acelerdmetros digitais. O ADC
utilizado é 0o ADS 1115, fabricado pela Texas Instruments, e com as especificagdes apresentadas

na Tabela 3-3 (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

Tabela 3-3 Especificagdes principais do ADS1115. Adaptado de Texas Instruments (2018).

Especificacdo Minimo Maximo
Energia 2V 5.5V
Voltagens de entrada +0.256 V +6.144 V
Temperatura ambiente de operacao -40 °C +125°C
Resolugdo 16-bit

+£6.144V,+£4.096 V,£2.058V,£1.024 V,

Ganho 0512V, +0.256 V
Taxa de amostragem 8, 16, 32, 64, 128, 250, 475, 860 Hz
Variagdo na taxa de amostragem -10% | +10%
Ruido 125uVrMs

As especificagdes tomadas como referéncia na previsdo de adequacgao dos acelerdmetros
para o ensaio EMM-ARM sdo apresentadas na Tabela 3-4. Todos as referéncias consultadas
utilizaram acelerdmetros analdgicos, sendo também levantadas as especificacdes do ADC
utilizado e sua correspondente resolugéo, para permitir a comparagao aos acelerometros MEMS

digitais.
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Tabela 3-4 Especificagdes de referéncia de acelerdmetros para EMM-ARM.

Especificagdes Concreto! Pasta de cimento! Epoxi? Solo-cimento?
Sensibilidade (V/g) >10 >0,5 0,1 10
Escala de medicao +0,1 a+0,5¢g +0,5 a£10g +50g +0,5g

Banda (Hz) De 0,1 a 1000 De 1 a 1000 Até 10000 Até 1000
Frequéncia ressonante (Hz) >10.000 >10.000 >50.000 >10.000
Acelerdmetro PCB 393B12 PCB 352B PCB352C34 PCB393B12
ADC (resolugdo) NI 4431 (24-bit) | NI 9234 (24-bit) NI-9233 (24-bit) NI-9§3 (24-
NSD (ug/\Hz)? 0,13 2 3.4 0,13
A (GRANJA et al., (SILVA et al.,
Referéncia consultada (GRANIJA, 2016) | (GRANIJA, 2016) 2015) 2014a)

Notas:

1 — Requisitos informados na referéncia consultada.

2 — Para estas aplicagdes, ndo foram encontradas recomendagdes de requisitos na literatura. Assim, os valores
apresentados sdo referentes as especificagdes dos acelerdmetros utilizados em ensaios EMM-ARM reportados
nas referéncias consultadas.

3 - Densidade espectral de ruido (NSD) para uma banda de 100 Hz.

A avaliagdo do desempenho dos acelerdmetros foi feita pela monitorizagdo de duas
estruturas, um modelo de portico shear-building de trés andares e uma laje de ensaios dinamicos
do Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia, ¢ a comparacdo dos resultados
obtidos com valores de referéncia das frequéncias identificadas. Para o modelo de portico
shear-building, os valores de referéncia foram obtidos pela monitorizagdo do mesmo portico
com um acelerometro modelo 752A13 da Endevco, com sensibilidade de 967,6 mV/g, um
sistema de aquisi¢ao de dados da Lynx, composto por quatro placas do tipo Al 2164 com oito
canais de aquisi¢ao cada, e um notebook com o sofiware AqDados 7, por meio do qual o sistema
de aquisicdo € configurado e os dados sdo visualizados e processados. Para a laje de ensaios
dinamicos, os valores de referéncia foram obtidos nos trabalhos de Carmona, Avila ¢ Doz

(2015) e Carmona, Avila e Doz (2017).

Na monitoriza¢do do portico, foi utilizado um ventilador para provocar excitagdes na
estrutura, simulando uma condi¢do de OMA, inspirado na configuracdo de ensaio EMM-ARM
proposta por Azenha et al. (2012a). O ventilador foi posicionado a 70 cm do centro do pdrtico
e ajustado no modo de menor velocidade, que provoca um fluxo de ar médio de 0,790 m?/s e
poténcia de 76,50 W (ELETROBRAS, 2017). Os sensores foram posicionados na barra
horizontal superior do pdrtico, sendo alimentados pelo notebook e, quando necessario, por uma

bateria de 9V.

Na monitorizagdo da laje de ensaios dindmicos, o sistema de aquisi¢ao e sensores foram

posicionados no centro da laje, sendo alimentados por uma bateria de 9V. A laje foi excitada
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por um impacto com calcanhar de uma pessoa de aproximadamente 70 kg localizada no seu
centro, e monitorada durante a subsequente vibracao livre. A Figura 3-12 apresenta as estruturas
monitoradas e configuragdes de ensaio adotadas. Em ambas avaliagdes, a frequéncia de
amostragem foi de 200 Hz para acelerdmetros digitais e 250 Hz para acelerdmetros analogicos,

com amostragem de duragdo de 60 segundos.

Monitoring system

Figura 3-12: Configuragdes de ensaio para avaliagdo do desempenho dos acelerdmetros.

Por fim, foi realizada a avaliacdo experimental do ruido dos conjuntos acelerometro-
sistema de aquisi¢do de dados. A metodologia utilizada se baseou no trabalho de Kwong (2017),
consistindo na determinacdo da densidade espectral de ruido e valor RMS (root mean square
ou valor quadratico médio) do ruido. Os dados experimentais foram obtidos a partir de uma
amostragem de 10 minutos, com frequéncias de amostragem de 200 Hz e 250 Hz para
acelerometros digitais e analdgicos respectivamente, com o sistema de aquisi¢do de dados e o
sensor em um estado de absoluto repouso. Para promover o isolamento de vibragdes ambientais
indesejadas, os acelerometros foram posicionados dentro de um bloco de espuma, conforme

Figura 3-13. O conjunto foi posicionado sobre uma bancada de concreto rigida.

Figura 3-13: Configuragdo de ensaio para avaliagdo experimental do ruido.
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A equagdo para calculo da densidade espectral de ruido (NSD) na banda de interesse

entre f; e f> ¢ dada pela equagdo (3-2):

1 5
NSD = . P _
\/fz_f] ;I (1) (3-2)

Em que: /> é a maior frequéncia de interesse a ser detectada pelo acelerometro; f; ¢ a
menor frequéncia de interesse, podendo ser tomada como 1/100 de /> de acordo com (KWONG,
2017); e P(f) ¢ a densidade espectral de energia no sinal na frequéncia f. Como as configuracdes
do EMM-ARM utilizadas neste trabalho apresentaram frequéncias entre 10 Hz e 40 Hz, foi
adotado um valor de f> igual a 100 Hz.

O valor RMS do ruido foi calculado pela equagéo (3-3):

RMS = i~ZN:a(i)2 (3-3)
N S

Em que: N ¢ o numero total de amostras realizadas; e a(i) se refere as amostras de
aceleracdo no tempo. Detalhes metodologicos aprofundados das etapas de avaliacdo do
desempenho dos acelerdmetros na identificagdo modal de estruturas, ¢ da avaliacdo
experimental do ruido dos conjuntos acelerometro-sistema de aquisi¢do de dados, podem ser
consultados em Ribeiro e Lameiras (2019). Os resultados de todas as etapas foram reunidos de
forma a embasar a escolha de um dos acelerometros da Tabela 3-2 para utilizagdo no sistema
para ensaios EMM-ARM. Uma vez escolhido o sensor, o sistema de monitoramento na versao

soldada (Figura 4-2b) foi construido para utilizagdo nas etapas subsequentes.
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3.3 ETAPA 2: VALIDACAO DO SISTEMA DE ENSAIO
3.3.1 Delineamento geral

A partir dos resultados da Etapa 1, quatro sistemas de monitoramento na versao soldada
(Figura 4-2b) foram construidos e utilizados nos estudos dessa etapa e das posteriores. As
versoes do sistema para ensaios em pasta de cimento e concreto foram validadas quanto a sua
capacidade de monitorar a evolugdo do modulo de elasticidade dos materiais desde as primeiras
idades. A validacdo foi feita comparando-se os resultados obtidos por meio do sistema com
resultados de ensaios de referéncia de compressdo classica, realizado de acordo com a NBR
8522 (ABNT, 2017), e frequéncia ressonante, realizado com o equipamento Sonelastic, obtidos

em diferentes idades.

O ensaio EMM-ARM foi realizado até aproximadamente sete dias de idade com a pasta
de cimento e dez dias com concreto. Cada ensaio EMM-ARM foi composto de quatro replicatas

em pastas de cimento e de duas replicatas em concreto.

A validagdo da versdo do sistema para ensaios em pasta foi feita considerando as duas
formas de excitagdo dos corpos de prova apresentadas no item 3.1.2: ambiente, potencializada
com o uso de um ventilador conforme a proposta original do ensaio; forcada, utilizando o
dispositivo apresentado no item 3.1.2. Na validagdo do uso da vibragdo controlada, foi
investigada a possibilidade de o dispositivo de vibracdo causar danos & amostra durante o
ensaio, por vibragdo excessiva. Para isso, foram moldados, além dos corpos de prova
submetidos normalmente ao ensaio EMM-ARM, corpos de prova extras, mantidos inicialmente
em repouso ao lado do ensaio EMM-ARM em execugdo. Apos trés dias de ensaio EMM-ARM,
iniciou-se 0 EMM-ARM nos corpos de prova em repouso. A obten¢do de valores de modulo
de elasticidade maiores para os corpos de prova inicialmente em repouso, quando comparados
aos submetidos ao ensaio EMM-ARM sob vibragdo for¢ada desde apds a moldagem, poderia
sugerir que a vibragdo imposta foi demasiadamente alta e foi capaz de provocar danos na

amostra durante o ensaio.

J& a validacdo da versdo do sistema para ensaios em concreto foi feita somente com a
forma de excitagdo for¢cada. Como discutido no item 3.1.2, o sistema de ensaio desenvolvido
neste trabalho s6 ¢ capaz de realizar o ensaio EMM-ARM em amostras de concreto se
provocado um nivel de vibragdo suficiente alto, que ndo ocorre sob condi¢des de vibragdo

ambiente.
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3.3.2 Materiais, moldagem e valores de referéncia

3.3.2.1 Pasta de cimento

As pastas de cimento utilizadas nesta etapa foram produzidas com um cimento LC?
composto por 50% de clinquer, 15% de filer carbonatico, 30% de argila calcinada, e 5% de
gipsita em massa, e um cimento referéncia composto por 95% de clinquer e 5% de gipsita em
massa. Estes cimentos sdo os mesmos utilizados na Etapa 4, tendo sido produzidos conforme

descrito no item 3.5.3.

Foi utilizada uma rela¢do agua/cimento de 0,48 e consisténcia de 130 mm £+ 5 mm no
teste de mini-slump. A pasta feita com cimento referéncia ndo requereu ajuste da consisténcia
com uso de superplastificante. J4 a pasta feita com o cimento LC> foi ajustada com o uso de
0,069%, em termos de solidos, de superplastificante Glenium® 51, aditivo poli carboxilico
produzido pela BASF, em relagdo ao peso do cimento. Como o superplastificante utilizado
possui 30% de solidos em suspensdo aquosa, isso equivaleu a adicdo de 1,15g de aditivo

superplastificante para cada 500 g de cimento.

No ensaio sob vibragdo ambiente, foi utilizado somente o cimento LC> para produgdo
das pastas. Na moldagem, foram produzidos quatro corpos de prova para ensaio de frequéncia
ressonante no equipamento Sonelastic, de acordo com o item 3.1.5.2, e dois corpos de prova
para ensaio EMM-ARM, nas dimensdes apresentadas no item 3.1.2 e seguindo o protocolo de
moldagem apresentado no item 3.1.4.2. Assim, a moldagem consistiu em uma batelada na

proporg¢io de 600 g de cimento LC?, 287,03 g de 4gua, e 1,38 g de aditivo superplastificante.

No ensaio sob vibracdo forcada, foram utilizados os cimentos LC® e referéncia. Na
moldagem, foram produzidos quatro corpos de prova para ensaio de frequéncia ressonante e
dois corpos de prova para o ensaio EMM-ARM, para cada cimento. Assim, a batelada para
produgdo da pasta de cimento referéncia consistiu em 600 g de cimento e 288 g de agua, ¢ a
batelada para producio da pasta de cimento LC? foi idéntica a do ensaio anterior. A densidade
especifica da pasta, em ambas as moldagens, foi determinada preenchendo-se e pesando um

recipiente de peso e volume conhecidos.

Os corpos de prova do Sonelastic foram utilizados para determinacdo do médulo de
elasticidade em 3 idades distintas, fornecendo valores de referéncia para o ensaio EMM-ARM.

Os resultados do ensaio de frequéncia ressonante, originalmente em termos de mddulo de
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elasticidade dinamico, foram convertidos para valores estaticos utilizando-se a equagdo (3-4)

sugerida por Neville (2012):

E

estético

= O’ 83- Edinémico (3_4)

em que os valores de modulo de elasticidade estatico e dinamico possuem a mesma unidade.
Os corpos de prova do Sonelastic foram envolvidos em pléstico filme, para se evitar troca de
umidade com o ambiente, e mantidos ao lado do ensaio EMM-ARM, sendo retirados somente
durante a determinagdo do moddulo de elasticidade por frequéncia ressonante. Tais
procedimentos foram adotados para que as amostras de ambos ensaios, EMM-ARM e
Sonelastic, possuissem historicos de temperatura e umidade similares, e, portanto,

apresentassem aproximadamente o mesmo desenvolvimento do médulo de elasticidade.

3.3.2.2 Concreto

O concreto utilizado foi usinado, sendo que a consisténcia verificada no ato de
recebimento do caminhdo-betoneira foi de 14 cm e a resisténcia a compressao média aferida
aos 43 dias de idade foi de 17,70 MPa. Foram moldados trés corpos de prova cilindricos, de
didmetro igual a 10 cm e altura igual a 20 cm, que foram utilizados para realizar um ensaio de
frequéncia ressonante, no equipamento Sonelastic, ¢ um ensaio de determinagdo de modulo de
elasticidade por compressdo classica, segundo a NBR 8522. O ensaio de frequéncia ressonante
foi realizado em dois corpos de prova, sendo o valor do modulo de elasticidade estatico obtido
com o uso da equagdo (3-4). Posteriormente, realizou-se o ensaio de modulo de elasticidade
estatico, utilizando os trés corpos de prova, com a resisténcia do concreto sendo estimada a
partir de um corpo de prova e o modulo de elasticidade sendo determinado a partir dos outros

dois corpos de prova restantes.
3.3.3 Configuragéo de ensaio

3.3.3.1 Pasta de cimento

A Figura 3-14 apresenta a configuracdo de ensaio utilizada na validag¢do do sistema de
ensaio para pastas de cimento sob condi¢do de vibracdo ambiente. A figura é apenas ilustrativa
das distancias entre o ventilador e corpos e prova e posicionamento dos sistemas de aquisi¢do

de dados, pois o ensaio foi realizado somente com dois corpos de prova.
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Figura 3-14: Configura¢do do ensaio EMM-ARM em pastas de cimento, sob condi¢@o de vibra¢do ambiente.

Os acelerometros foram posicionados de forma a medirem aceleragdes na direcdo do
eixo z, conforme sistema de eixos indicado na Figura 3-14. Esta configuragdo de ensaio foi
calibrada experimentalmente, equilibrando-se um nivel de excitagdo capaz de produzir um SNR
(razdo sinal-ruido) razoavel, mas sem induzir vibragdes excessivas no corpo de prova. Fixou-
se uma aceleracdo limite de 20 mg, com base em referéncias apresentadas por Granja (2016).
O ventilador utilizado possui diametro de 45 cm e foi usado na sua menor velocidade, que

possui fluxo de ar médio de 0,790 m>/s e uma poténcia de 76,50 W (ELETROBRAS, 2017).

A configuracdo de ensaio utilizada na validacdo do sistema de ensaio para pastas de
cimento sob condi¢do de vibragdo forgada, utilizando o excitador apresentado no item 3.1.2, é
idéntica a da Figura 3-14, com apenas a retirada do ventilador e a fixacdo do excitador na
extremidade livre do corpo de prova. A Figura 3-15 apresenta o excitador posicionado na
extremidade livre do corpo de prova.

Motor envolto

em fita adesiva
branca

Carga excéntrica
vinculada ao eixo do
motor

¢
D
Acelerdmetro E\
- Extremidade livre do corpo de prova

Figura 3-15: Excitador fixado na extremidade livre do corpo de prova.
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3.3.3.2 Concreto

Com discutido nos itens anteriores, o sistema de ensaio desenvolvido neste trabalho s6

¢ capaz de realizar ensaios em amostras de concreto sob condigdes de vibragdo forgada, devido

a necessidade de se excitar os corpos de prova em um nivel compativel com a sensibilidade dos

acelerometros utilizados. Assim, a configuracdo de ensaio utilizada na validagdo do sistema de

ensaio para concreto envolveu somente a versdo sob vibracdo forcada.

A Figura 3-16 apresenta detalhes da configuracdo de ensaio utilizada, com os

excitadores utilizados, os corpos de prova, a forma de fixacdo utilizada para permitir o livre

giro da massa excéntrica, e o sistema de ensaio em funcionamento.

Parafuso Motor
colado ao
eixo do Luva de correr
motor para suporte
para carga sobre o corpo
excéntrica

de prova

Y ¥ ~.

Porcas
fixadas a uma
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motor, para
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excéntrica

Luva de correr
para suporte
sobre o corpo

de prova

Sistemas de
aquisicio de
dados e
controle de

excitaciao

\ Dispositivo

| /de excitacao

Dispositivo !
de excitacﬁo,

CPP

(©
Figura 3-16: Configuragdo de ensaio EMM-ARM para concreto: (a) excitador utilizado no CPP; (b) excitado
utilizado no CPG; (c) corpos de prova CPP e CPG e sistema de ensaio.

Na validagdo foram testados dois corpos de prova com comprimento distintos,

denominados CPG (corpo de prova grande) ¢ CPP (corpo de prova pequeno). Seus

comprimentos total e de vao livre, isto €, de apoio a apoio, foram, respectivamente, 1,86 m ¢
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1.745 mm para o CPG e 1,62 m e 1.500 mm para o CPP. Estes comprimentos foram testados
preliminarmente, realizando o ensaio EMM-ARM com vibragdo forgada nos tubos vazios, de
modo a determinar se eles apresentariam excitabilidade compativel com os acelerometros.
Devido ao seu menor comprimento, ¢ consequente maior rigidez, o excitador utilizado no CPP

requereu uma carga com maior excentricidade e peso, conforme mostrado na Figura 3-16a.
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3.4 ETAPA 3: ANALISE METROLOGICA DO SISTEMA PROPOSTO
3.4.1 Delineamento geral

As andlises metrologicas conduzidas neste trabalho seguiram a metodologia apresentada
na NBR ISO 5725 (ABNT, 2018a, 2018b, 2018c) com adaptacdes, comentadas a seguir, quando
necessario. Previamente a analise metrologica do sistema de ensaio, analisou-se a precisao o
sistema de aquisicdo de dados, com o objetivo de permitir identificar sua influéncia nos

parametros metroldgicos aos do sistema de ensaio.

Os parametros metroldgicos do sistema de ensaio incluem imprecisdes introduzidas pelo
sistema de aquisicdo e por ambos os fatores, ligados a execucdo do EMM-ARM, como a
produgdo dos materiais ensaiados, moldagem dos corpos de prova, e variagdes ambientais
durante o ensaio. Assim, a analise isolada do sistema de aquisi¢do de dados permitiu avaliar a
importancia destes diversos fatores na precisao do ensaio EMM-ARM executado com o sistema

de ensaio desenvolvido neste trabalho.

Conforme apresentado no item 2.5, a determinacdo da exatidao de um método de ensaio
engloba a determinagdo de sua precisdo (desvios-padrao de repetibilidade e reprodutibilidade)
e veracidade (tendéncia do método). Para determinacdo da precisdo, sdo necessarios dados
experimentais obtidos sob condigdes de repetibilidade e reprodutibilidade, de uma dada
quantidade de laboratorios e niveis da grandeza medida. Para a determinacdo da veracidade,
s80 necessarios valores verdadeiros da grandeza medida, que, ao serem comparados aos valores

obtidos a partir do método, permitem a determinacgdo da tendéncia do método.

Na analise metrologica do sistema de aquisi¢do de dados, como ndo se obtiveram
valores de referéncia para a grandeza medida, o estudo consistiu apenas na determinagdo da
precisdo do sistema. O estudo do sistema de aquisi¢do de dados também contou com um estudo,
em cada sistema de aquisi¢do de dados construido, da distribuicdo estatistica de amostragens
tomadas repetidamente sob um mesmo corpo de prova, de modo a identificar indicios da
tendéncia especificos de cada sistema, como uma possivel superestimacao das frequéncia

medidas.

Na analise metrologica do sistema de ensaio na execug¢do do ensaio EMM-ARM, que
incluiu a determinacdo da precisdo e veracidade, somente a versdo para ensaio em pasta de

cimento foi estudada. Valores de referéncia do material estudado foram obtidos pelo ensaio de
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compressdo classica conforme NBR 8522 (ABNT, 2017) Assim, foi possivel o calculo dos

desvios-padrao de repetibilidade e reprodutibilidade, e do intervalo de tendéncia do sistema.

Os estudos realizados foram feitos apenas para a condigdo de vibragdo ambiente, ja que
os resultados obtidos na etapa de validagdo do sistema de ensaio para pastas de cimento sob
vibragdo for¢ada sugeriram que o dispositivo de vibragao proposto neste trabalho induzia danos

nas amostras, requerendo ajustes especificos fora do escopo deste trabalho.

3.4.2 Determinagéo da precisédo do sistema de aquisicdo de dados sob condigdo de

vibragdo ambiente

A precisdo do sistema de aquisicdo de dados foi determinada por meio do
monitoramento simultdneo, com os quatro sistemas de aquisi¢do construidos, de um tnico tubo
de PVC, idéntico ao do molde utilizado no ensaio EMM-ARM em pastas, vazio submetido a
condicdo de vibragdo ambiente, potencializada com um ventilador. A configuracdo de ensaio
utilizada ¢ idéntica a utilizada para ensaios em pastas. A Figura 3-17 ilustra a execugdo do

ensaio metroldgico, o tubo utilizado e o posicionamento dos acelerdmetros.

Sistemas de

aquisi¢do de
dados

(b)

Figura 3-17: Execugao do ensaio de investigacdo metrologica do sistema de aquisi¢do de dados.

Previamente a andlise metrologica propriamente dita, investigou-se a distribui¢do
estatistica de séries de resultados de cada sistema de aquisicdo, de forma a investigar
caracteristicas especificas de cada sistema (e.g. presenca de viés nos dados). Para tanto, cada
sistema de aquisi¢do realizou 536 amostragens de aceleracdo do tubo, espacadas 10 segundos
entre si, com durac¢do de 1 minuto e 30 segundos ¢ com frequéncia de amostragem de 860 Hz.
A amostragem foi feita simultaneamente com os quatro sistemas. Os dados experimentais foram
processados com o software desenvolvido nesse trabalho para identificagdo da frequéncia
natural do tubo, utilizando um filtro Butterworth de 8 ordem com frequéncia de corte de 50 Hz.
Foram produzidos os histogramas de frequéncia, e determinadas das estatisticas descritivas de
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média, mediana, desvio-padrdo, bem como os valores maximo ¢ minimo da série de dados

obtidos na identifica¢do da frequéncia de cada sistema.

A determinacdo da precisdo se baseou na metodologia apresentada na NBR ISO 5725
(ABNT, 2018a, 2018b, 2018c) consistindo na determinacdo dos desvios-padrdo de
repetibilidade reprodutibilidade. Como premissa, cada sistema de aquisicdo de dados foi
considerado como um laboratorio distinto. As replicatas consistiram em amostras de aceleracdo
do tubo, realizadas a cada 5 minutos, com durag@o de 1 minuto e 30 segundos ¢ com frequéncia
de amostragem de 860 Hz. Os quatro sistemas de aquisi¢cdo realizaram aferigdes no mesmo
tubo, conforme configuragdo apresentada na Figura 3-17, e ao mesmo tempo. Os dados
experimentais foram processados com o sofiware desenvolvido no presente trabalho para
identificacdo da frequéncia natural do tubo, utilizando um filtro Butterworth de 8* ordem com

frequéncia de corte de 50 Hz.

Essas condi¢des de ensaio implicam que o desvio-padrdo de repetibilidade englobe
somente fatores de erro relacionados a variabilidade da condi¢do de excitagdo e relagdo entre
ruido/sinal (SNR), e erros numéricos do software de processamento de dados. Para fins do
presente ensaio, considerou-se tais fatores como andlogos a variabilidade intrinseca das
amostras, prevista na NBR ISO 5725, ja que, sdo incontorndveis. J& o desvio-padrdo de
reprodutibilidade, além dos fatores incluidos no caso de repetibilidade, incluiu também os
fatores de erro relativos as caracteristicas do equipamento de medig@o e a sua calibragdo. Os
fatores de erro relativos a operador, ambiente e intervalo de tempo, previstos na NBR ISO 5725
(ABNT, 2018a, 2018b, 2018c)e discutidos no item 2.5, ndo se aplicaram a este ensaio

metrologico.

Foram definidos trés niveis de frequéncia a serem mensurados, 19 Hz, 23 Hz e 30 Hz,
que cobrem parte da faixa de frequéncias normalmente obtida durante o ensaio EMM-ARM
realizado com as configuracdes de ensaio apresentadas no item 3.1.2. Para se obter tais
frequéncias a partir de um tUnico tubo de PVC, diferentes comprimentos de vao livre foram

produzidos a partir do ajuste apropriado do tubo em seu apoio.

Foram realizados os testes h e k de Mandel, teste de Cochran e o teste de Grubbs para
identificacdao de dados aberrantes. Apds esse tratamento estatistico e o tratamento apropriado a
quaisquer dados aberrantes ou suspeitos identificados, foram calculados os desvios-padrao de

repetibilidade e de reprodutibilidade, além da equacdo de correlagdo da precisdo com a média.
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3.4.3 Determinacao da exatiddo do sistema de ensaio na execugado do EMM-ARM

3.4.3.1 Desenho experimental

Um estudo metrologico de um método de ensaio requer a defini¢do da quantidade de
laboratérios envolvidos, da quantidade de replicatas a serem executadas por laboratorio, e de
quais niveis de ensaio (valores médios a serem obtidos no ensaio) serdo utilizados. Algumas
disposi¢des da NBR ISO 5725 quanto ao desenho experimental foram adaptadas ao ensaio
EMM-ARM devido a suas caracteristicas proprias. O desenho experimental utilizado na
determinag@o metrologica da exatiddo do sistema de ensaio na execucdo do ensaio EMM-ARM
¢ ilustrado na Figura 3-18. Na figura, sdo utilizados icones com cores distintas para representar

a variacdo das condi¢des metrologicas dentro do experimento.
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Figura 3-18 Desenho experimental da determinagio da exatiddo do sistema de ensaio.
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Sendo o objetivo desta etapa a determinacgdo da exatidao do sistema de ensaio em sua
utilizagdo para execugdo do ensaio EMM-ARM, definiu-se, com base na terminologia da NBR
ISO 5725 (ABNT, 2018a, 2018b, 2018c), que cada um dos quatro sistemas de ensaio
construidos representaria um laboratdrio distinto, conforme ilustrado na Figura 3-18. A unica
diferenca entre laboratorios foi, portanto, o sistema de ensaio utilizado para execu¢@o do ensaio
EMM-ARM. Assim, o desvio-padrdo de reprodutibilidade apresentado neste trabalho se refere
a uma condicdo de reprodutibilidade que engloba, além dos fatores de erro presentes na

condi¢do de repetibilidade, somente variagdes entre os sistemas de ensaio.

Tal defini¢do difere da NBR ISO 5725 (ABNT, 2018a, 2018b, 2018¢), que incorpora ao
desvio-padrao de reprodutibilidade fatores de erro relacionados a operadores de cada
laboratdrio, que, no ensaio EMM-ARM, poderiam influenciar na moldagem dos corpos de
prova. A norma também considera a utilizagdo de equipamentos totalmente distintos durante a
execucdo do ensaio em diferentes laboratorios, o que abrangeria, no ensaio EMM-ARM,
também os equipamentos utilizados para producdo dos corpos de prova, dentre os quais a
misturadora tem maior importancia. Ambos os fatores ndo estdo presentes na condigdo de
reprodutibilidade reproduzida neste trabalho, como ilustrado na Figura 3-18, que mantém a

mesma cor para os icones de operador e misturadora para todos os laboratdrios.

A condig¢@o de repetibilidade, segundo a NBR ISO 5725 (ABNT, 2018a, 2018b, 2018c¢),
requer a realizagdo de replicatas em curtos intervalos de tempo. No entanto, o ensaio EMM-
ARM ¢ de relativa longa duragdo (usualmente executado durante sete dias em uma mesma
amostra) e, devido as caracteristicas do ensaio, ndo € possivel utilizar um mesmo sistema de

ensaio para executar diversas replicatas simultaneamente.

Assim, foram realizadas quatro replicatas por laboratorio, cada uma com duragdo de
aproximadamente sete dias, o que levou a um intervalo de tempo, entre replicatas, de
aproximadamente sete dias. Mesmas replicatas de cada laboratério foram ensaiadas
simultaneamente (e.g. as replicatas n° 1 de todos os laboratérios foram ensaiadas
simultaneamente), sendo os corpos de prova utilizados moldados a partir de uma mesma
batelada. Considerando um tunico laboratério, suas quatro replicatas foram executadas com
corpos de prova produzidos com materiais misturados em diferentes bateladas, mas produzidos
com mesmo cimento, operador e equipamentos (mesma misturadora), conforme ilustrado na

Figura 3-18, que utiliza mesma cor em todos os icones desses fatores, em todas as bateladas.
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Nesse desenho experimental, a realizagdo de todas as replicatas de um dado laboratério
teve uma duragdo de aproximadamente quatro semanas. Devido a impossibilidade, relativa a
infraestrutura disponivel, de se garantir condi¢des isotérmicas idénticas para realizacao de todas
as replicatas, no desvio-padrao de repetibilidade incorporou-se o fator de erro ambiental, pois
a temperatura ambiente no local de realizacdo dos ensaios sofreu alteragdes durante essas quatro
semanas de ensaios. Isso € ilustrado na Figura 3-18, que utiliza diferentes cores para os icones
referentes a condi¢Oes ambientais em cada batelada. A temperatura durante cada um dos ensaios
foi monitorada com o sensor de temperatura e umidade incorporado ao sistema de aquisi¢cdo de

dados.

Por fim, como o resultado do ensaio EMM-ARM nao ¢ apenas um valor pontual do
moédulo de elasticidade, mas sim sua evolu¢do ao longo dos sete dias de ensaio, os niveis a
serem utilizados neste estudo metrolégico abrangeram o intervalo de evolugdo apresentado pelo
material utilizado nos ensaios. Assim, foram estabelecidos 12 niveis a serem utilizados na
determinagdo da precisdo (i.e. dos desvios-padrdo de repetibilidade e reprodutibilidade),
definidos como aqueles relacionados as idades de 2h, 4h, 8h, 16h, 20h, 24h, 48h, 72h, 96h,
120h, 144h, 168h. A partir dos resultados experimentais obtidos, esses niveis corresponderam
a valores médios de modulo de elasticidade respectivamente iguais a: 3,445x10° GPa, 0,0136
GPa, 0,3982 GPa, 2,0783 GPa, 2,8281 GPa, 3,4985 GPa, 6,5646 GPa, 7,5808 GPa, 8,0476 GPa,
8,3186 GPa, 8,4955 GPa e 8,6198 GPa.

Os valores de referéncia necessarios para determinacdo da veracidade foram obtidos por
ensaios de compressao classica realizados conforme a NBR 8522. Foram moldados 15 corpos
de prova cilindricos, de diametro igual a 5 cm e altura igual a 10 cm, de cada batelada utilizada
neste estudo, conforme Figura 3-18, para determinacdo do moédulo em trés dias de idade
distintos. Dado o desenho experimental adotado para a andlise metrologica, corpos de prova
obtidos de bateladas diferentes, mesmo que seus historicos de temperatura difiram entre si,
foram considerados amostras do mesmo material, sob condi¢des de repetibilidade. Sendo assim,
os resultados de modulo de elasticidade por compressao classica obtidos de corpos de prova
das diferentes bateladas sdo considerados, em conjunto, como valores de referéncia para o
estudo da veracidade. Isso possibilitou a obtengdo de valores de referéncia em cinco idades
diferentes (1 dia, 3 dias, 5 dias, 5 dias e 7 dias), cada idade com uma replicata minima de cinco
corpos de prova, abrangendo valores de modulo de elasticidade respectivamente de 3,6759 GPa,

8,6317 GPa, 8,8987 GPa, 8,8606 Gpa e 9,0062 GPa.
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3.4.3.2 Materiais, moldagem e obtencao de valores de referéncia

As pastas de cimento utilizadas nas amostras dos ensaios da analise metrologica foram
produzidas com cimento CP II F-32 da Votorantim Cimentos, oriundos de um tnico saco de
50 kg. Foi utilizada uma relagdo agua/cimento de 0,48 e consisténcia de 120 mm = 5 mm no
teste de mini-slump, ajustada com o uso de 0,09 em termos de solidos de superplastificante
MasterGlenium® 51, aditivo poli carboxilico produzido pela BASF, em relagdo ao peso do
cimento. Como o superplastificante utilizado possui 30% de sélidos em suspensao aquosa, isso

equivaleu a adigdo de 1,5g de aditivo superplastificante para cada 500 g de cimento.

Em cada moldagem foram produzidos 15 corpos de prova cilindricos de didmetro igual
a 5 cm e altura igual a 10 cm, de acordo com o item 3.1.5.2, e quatro corpos de prova para
ensaio EMM-ARM, nas dimensdes apresentadas no item 3.1.2 e seguindo o protocolo de
moldagem apresentado no item 3.1.4.2. Para isso, cada moldagem consistiu em trés bateladas
na proporg¢do: 2100 g de cimento, 1003,59 g de agua, e 6,3 g de aditivo superplastificante. As
primeiras bateladas foram utilizadas para moldar os corpos de prova cilindricos. A ultima
batelada foi utilizada para, em sequéncia: (i) moldar o restante dos corpos cilindricos; (ii)
determinar a densidade especifica da pasta, preenchendo-se e pesando um recipiente de peso e

volume conhecidos; (iii) moldar os corpos de prova do EMM-ARM.

Os valores de referéncia para o ensaio EMM-ARM foram obtidos pela realizagdo do
ensaio de mddulo de elasticidade estatico por compressdo classica, segundo a NBR 8522
(ABNT, 2017) com os 15 corpos de prova cilindricos. Embora a norma preveja ensaio somente
em corpos de prova de concreto, de didmetro igual a 10 cm e altura igual a 20 cm, todas as
especificagdes, como taxa de carregamento admissivel, foram adaptadas para os corpos de

prova reduzidos utilizados neste trabalho.

Para verificagdo da correta moldagem dos corpos de prova, apos o término do ensaio
EMM-ARM, todos os corpos de prova foram serrados em quatro partes ao longo de seu
comprimento. O comprimento do vao livre, aproximadamente 45 cm conforme item 3.1.2, foi
dividido em trés trechos de 15 c¢cm, sendo a quarta parte referente ao comprimento restante de
engaste entre 9 e 10 cm, a depender do comprimento total do tubo utilizado como molde. Todos
os trechos foram medidos e pesados, para permitir o célculo da variagdo da densidade em cada
trecho. Os resultados encontrados foram comparados ao limite de 0,5% proposto por Azenha et
al. (2012a). A Figura 3-19 ilustra a divisdo dos trechos e a identificagdo adotada para os
mesmos.
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Engaste Trecho 3 Trecho 2 Livre

Figura 3-19: Trechos analisados para verificagdo da uniformidade da amostra do ensaio EMM-ARM.

3.4.3.3 Confiquracéo de ensaio

A configuragdo de ensaio utilizada neste estudo ¢ semelhante a apresentada na Figura
3-14. A condi¢do de vibracdo ambiente foi utilizada pois os resultados obtidos, na etapa de
validag¢@o, com vibragdo forgada sugeriram que tal excitacdo, na forma desenvolvida neste
trabalho, poderia provocar danos ao corpo de prova capazes de influenciar o médulo de
elasticidade medido. A Figura 3-20 apresenta o posicionamento, mantido exatamente igual em

todas as replicatas utilizadas, dos quatro sistemas de ensaio em relagdo ao ventilador.

90 cm  Sistemas de ensaio

Ta 3 2 4
A

Sistemas de ensaio

140 cm

35 cm

Ventilador
3

(2) (b)

Figura 3-20: Posicao relativa entre os corpos de prova de cada sistema (1 a 4) e o ventilador: (a) em planta; (b)
em vista.

3.4.3.4 Tratamento dos dados

Previamente ao tratamento estatistico, os dados experimentais de cada ensaio EMM-
ARM foram ajustados a uma curva de evolu¢do do mddulo de elasticidade (CARETTE, 2015;
GRANIJA, 2016), dada por:
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f(t)zal-e(rtlj +az-e(thj +a, (3-3)

Em que a;, a2, a3, 11, 12, B1, € 2 sdo os pardmetros de ajuste. O ajuste dessa curva ¢é
necessario pois permite a obtencdo dos valores do modulo de elasticidade nos 12 niveis
estabelecidos, uma vez que os resultados experimentais brutos podem conter amostras fora de
sincronia, sem uma correspondéncia exata entre si ou com as idades que definem os niveis

estabelecidos.

Os valores de mddulo obtidos a partir da equagao (3-5) foram tratados estatisticamente
com os testes h e k de Mandel, Cochran e Grubbs, que permitem a identificagdo e correto
tratamento de dados suspeitos e aberrantes. A aplicacdo, equagdes e procedimentos a serem
adotados no caso de dados suspeitos ou aberrantes sao descritos na NBR ISO 5725 (ABNT,
2018a, 2018b, 2018c¢), partes 2 ¢ 4 e foram seguidos em sua totalidade neste trabalho. As
equacdes para calculo dos valores criticos dos testes estatisticos foram obtidos de Wilrich
(2013).
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3.5 ETAPA 4: APLICACAO DO SISTEMA NO ESTUDO DE CIMENTOS COM
DISTINTAS CINETICAS DE HIDRATAGAO

3.56.1 Delineamento geral

Nesta etapa, o sistema de ensaio desenvolvido foi utilizado para estudar pastas de
cimento produzidas com cimentos com diferentes cinéticas de hidratagdo. Além do estudo
fornecer indicacdes a respeito da sensibilidade e capacidade do sistema mensurar materiais com
diferentes comportamentos, objetivou-se a producdo e analise de dados relevantes sobre novos
cimentos ainda em desenvolvimento e fase de estudo no meio cientifico. Foram estudados
quatro tipos de cimento: (i) um cimento Portland de referéncia, composto por 95% de clinquer
e 5% de gipsita, em massa; (ii) um cimento LC? produzido com argila calcinada, composto por
50% de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de filer carbonatico e 5% de gipsita, em massa;
(iii) um cimento LC? produzido com metacaulim, composto por 50% de clinquer, 30% de
metacaulim, 15% de filer carbonatico e 5% de gipsita, em massa; (iv) um cimento Portland com
adicdo de 1% de nanossilica. Fixou-se a relagdo agua/cimento das pastas em 0,48 e a

consisténcia em 130 mm + 5 mm.

Além dos resultados de evolugdo do moédulo de elasticidade desde as primeiras idades
de cada cimento, 0o EMM-ARM foi utilizado para se estimar o instante de fim de pega ¢ a
energia de ativagdo de cada cimento, seguindo as metodologias sugeridas por Granja (2016).
Para se estimar o tempo de fim de pega, utilizou-se o método de se considerar como tempo de
fim de pega o primeiro instante a atingir 50% do valor de pico na curva da primeira derivada
da evolucdo do modulo de elasticidade, conforme sugerido por Granja (2016). Para se estimar
a energia de ativagdo, adota-se 0 método “speed method”, apresentada em D’Aloia (2003) e
utilizada por Granja (2016) em resultados do EMM-ARM. Este método calcula a energia de

ativagdo em funcdo do grau de hidratagdo utilizando-se a equagdo:

da
R [ dt ) (a)
- _ . 1
Eativ,apar(a)_ 1 1 ln (da

") @

Em que: Euivapar € @ energia de ativagdo aparente, ou energia de ativagdo global da

(3-6)

L(a) L(a)

reagdo de hidratagdo; R € a constante universal dos gases, 7;(a) € T2(a) sdo as temperaturas no
grau de hidratagdo o em dois ensaios realizados em temperatura distintos; e (do/dt)(a) € o valor

da primeira derivada do grau de hidratagdo no tempo, para o grau de hidratagio «.
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De posse da energia de ativagdo do cimento, equagoes de maturidade sdo utilizadas para
transformar os dados dos ensaios EMM-ARM (evolucao do modulo de elasticidade, grau de
hidratacdo e tempo de fim de pega) em termos de idades equivalentes. A equagdo de idade

equivalente, apresentada em D’Aloia (2003), ¢ dada por:

E

1 1
tequivalente = Ze i T( ) " At (3-7)

=0

Em que: Euivapar € @ energia de ativagdo aparente, ou energia de ativagdo global da
reacdo de hidrata¢do; R ¢ a constante universal dos gases; 7(7) € a temperatura no instante z; 7y.r
¢ a temperatura adotada como referéncia; e At € o intervalo de tempo no qual a temperatura 7(7)
¢ considerada como constante. Nas analises realizadas, adotou-se arbitrariamente uma

temperatura de referéncia de 30 °C.

A estimativa da energia de ativag@o requer a realizacdo do ensaio EMM-ARM em duas
temperaturas distintas entre si. Para a temperatura mais baixa, optou-se por realizar os ensaios
EMM-ARM a temperatura ambiente dentro de uma camara com isolamento térmico, o que
produziu um historico de temperatura de 25 °C + 5 °C e 20 °C £ 5 °C durante os ensaios
realizados. Para a temperatura alta, utilizou-se uma resisténcia térmica dentro da camara, que
produziu um histérico de temperatura de 40 °C + 4°C e 45 °C + 4°C durante os ensaios
realizados. Em cada temperatura, foram realizados ensaios EMM-ARM em duplicata com cada
cimento. Por fim, para caracterizagdo mecanica do comportamento dos materiais usados, a
resisténcia a compressdo dos cimentos foi determinada a 1, 3 e 7 dias de idade, seguindo a NBR

7215 (ABNT, 2019). A Tabela 3-5 resume o programa experimental desta etapa.

Tabela 3-5: Programa experimental da Etapa 4.

Varidveis independentes . Varidveis dependentes
Relagio Identifi- NBR
¢ Consisténcia Cimento cagdo EMM-ARM
a/c 7215
Qo
A . [+ [+ o
Referéncia REF 0 5 o 5 R W g
o = o = < 32 [ =1 o WS
o g o g o0 o SRS 13 v 2
= 2 = 2 8.2 8.2 < 05
3 B & B = 0= 0= S 52
LC LC3 3 g ol S E 3 e 28 | & g
130 mm + 5 E25 E2g| g2 | g5 | | 5828
0,48 3 s 1 & 81 =|&E SE |8 S
’ mm LC3 com T g Tow = = S O
. META | oS §| oo 9 s g% | &8 s T
metacaulim SR R S 'g 5 'g 5 ) 5 8
- 235 =5 2. = 2 & 8 <i=
Referéncia S 8= S 8= £ E EE | O % 8
com 1% de NANO m m 5 & 5 & 73
nanossilica R
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3.5.2 Introdugdo sobre cimentos LC? e aditivos de nanossilica

O cimento LC3 ¢ uma mistura terndria entre argila calcinada, calcario e cimento
Portland. Sua origem est4 ligada a busca por materiais cimenticios suplementares (SCMs) de
baixo impacto ambiental, menor custo, e ampla disponibilidade ao redor do mundo, que possam
substituir parte do cimento Portland na producdo de cimentos para uso geral (SCRIVENER,
2014).

O principio por tras do uso de uma mistura acoplada de argila calcinada e filer calcario
se baseia na constatagdo de que ha um aumento no volume de sélidos ao se realizar uma mistura
ternaria de cimento-calcario-argila, em comparacdo a misturas de apenas cimento-calcario ou
cimento-argila, e cuja sinergia permite substituicoes de até 45% do clinquer por SCMs na
propor¢ao de 2:1 de argila-filer sem que haja perdas consideraveis de desempenho mecanico
(ANTONI et al., 2012). Tal fendmeno pode ser explicado pela reacdo entre o aluminato presente
na argila calcinada, o carbonato de célcio presente no filer calcario e o hidréxido de célcio do
material cimenticio, formando compostos hidratados de carboaluminatos (SCRIVENER,
2014):

A ) +Cc+3CH - C,A.CeH, (3-8)

(Argila calcinada

Assim, nota-se que as contribui¢oes da argila calcinada e do calcario na hidratagdo do
material cimenticio se baseiam em reagdes complementares as que ocorrem na reacdo de
hidratacdo do cimento Portland, apresentando, assim, atividades pozolanicas. As argilas
cauliniticas apresentam elevado potencial pozolanico quando calcinadas, isto €, termicamente
ativadas, sendo as mais utilizadas para a produ¢do de cimentos LC® (AVET; SCRIVENER,
2018a). A reatividade destas argilas esta relacionada a formagdo de metacaulim durante o
processo de calcinagdo, que ¢ seu principal produto reativo (AVET; SCRIVENER, 2018a).

Assim, quanto maior a quantidade de metacaulim na argila, mais reativa ela sera.

No mercado, € possivel encontrar, atualmente, o metacaulim sendo vendido como
produto para adi¢do em concretos, sendo ja conhecidos seus beneficios para a durabilidade e
desempenho mecanico (HELENE; MEDEIROS, 2004; WANG et al., 2013). No entanto, o
metacaulim puro, apesar de seu desempenho superior quando comparado a outras argilas, ndo
¢ um material economicamente interessante para ser utilizado na producéo de cimentos LC>, ja

que pode custar até trés vezes o prego do cimento Portland comum (AVET; SCRIVENER,
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2018a). E de maior interesse a utilizacdo de argilas calcinadas menos nobres, que sdo, por conta

disso, de menor custo de produgao.

A nanossilica como aditivo em materiais cimenticios de alto desempenho se
desenvolveu do uso, relativamente ja estabelecido, de silica ativa, ou microssilica, cujo
beneficios relacionados a atividades pozolanicas e consequente redugdo de porosidade e
aumento de durabilidade sdo amplamente conhecidas (MONDAL et al., 2010). Os cimentos
com adicdo de nanossilica apresentam desenvolvimento microestrutural intenso nas primeiras
idades, devido a alta reatividade da nanossilica causada pela sua elevada area especifica e
capacidade de criar pontos de nucleagdo para hidratagdo do cimento (SANCHEZ; SOBOLEYV,
2010; SINGH et al., 2013).

Segundo Singh ef al. (2013), ha dois mecanismos principais de hidratacdo do cimento
na presenca de nanossilica: formacio de HSiO4>, que reage com Ca?* disponivel, formando
particulas de C-S-H de maneira distribuida no meio e que servem como pontos de formagao de
fases C-S-H mais compactas, cuja formacao deixa de depender apenas da area superficial dos
graos de cimento e passa a ocorrer também no espago poroso entre graos; reagdo pozolanica
entre a nanossilica e hidroxido de calcio, Ca(OH)>, que é formado durante a hidratagdo do
cimento, produzindo particulas adicionais de C-S-H e consumindo o hidroxido de célcio, que

pouco contribui no desenvolvimento da resisténcia
3.5.3 Materiais e moldagem

Os cimentos utilizados neste estudo foram produzidos a partir da moagem de
aproximadamente dois quilogramas de clinquer e gipsita, em propor¢do adequada, por trés
horas em um moinho de bolas com doze esferas de aco padronizadas segundo a NBR NM 511
(ABNT, 2001). A Figura 3-21 apresenta o moinho de bolas utilizado. Para se produzir os
cimentos LC?, o filer carbonatico e a argila calcinada ou metacaulim foram misturados

manualmente com o clinquer e gipsita ja moidos.
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Figura 3-21: Moinho de bolas utilizado para moagem do clinquer e gipsita.

O metacaulim utilizado foi do tipo MecaulimHP-Ultra, obtido por meio de doagao pela
Metacaulim do Brasil, em sacos de 25 kg. O clinquer, argila calcinada e gipsita utilizados foram
obtidos por doac¢do da cimenteira CIPLAN, de Brasilia, no ano de 2017. O filer carbonatico
utilizado foi o GFI 325 Calcario Calcitico Industrial, produzido pela GoiasFiller ¢ vendido em
sacos de 30 kg. O APENDICE B apresenta os resultados de granulometria a laser, superficie
especifica pelo método BET, fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raios X (DRX) de
cada um desses materiais e dos cimentos produzidos. A nanossilica utilizada foi a Levasil CB
45-A, obtida por meio de doagdo da empresa Nouryon, ¢ cujos detalhes técnicos podem ser

consultados em Nouryon (2019).

Em todas as pastas de cimento, foi utilizada uma relagdo agua/cimento de 0.48 ¢
consisténcia de 130 mm + 5 mm no teste de mini-slump, ajustada com uso de superplastificante
MasterGlenium® 51, aditivo poli carboxilico produzido pela BASF. O traco em peso utilizado
em cada pasta de cimento € apresentado na Tabela 3-6. Nesta tabela, as quantidades dos aditivos
sdo dadas em termos de solidos, embora sejam comercializados em suspensdo coloidal. Assim,
faz-se necessario corrigir os valores dados considerando a dilui¢do da suspensdo, o que implica
em maiores quantidades de aditivos e corre¢do da quantidade de agua para levar em conta a

agua presente na suspensao coloidal.

Tabela 3-6: Tragos das pastas de cimento estudadas.

Identificacdo Cimento : Agua . Superplastificante! :  Nanossilica’
REF 1 : 0,48 : 0 : 0
LC3 1 : 0,48 : 0,00069 : 0
META 1 : 0,48 : 0,00068 : 0
NANO 1 : 0,48 : 0,00225 : 0,0015
Nota:

1 — Em termos de solidos. O superplastificante utilizado tem 30% de solidos, e o restante
de 4gua, que deve ser considerada no célculo da 4gua a ser efetivamente adicionada a pasta.
2 — Emtermos de solidos. A nanossilica utilizada tem 15% de sélidos, e o restante de dgua,
que deve ser considerada no célculo da 4gua a ser efetivamente adicionada a pasta.
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Em cada moldagem, foram produzidos dois corpos de prova para ensaio de frequéncia
ressonante no equipamento Sonelastic, de acordo com o item 3.1.5.2, e dois corpos de prova
para ensaio EMM-ARM, nas dimensdes apresentadas no item 3.1.2 e seguindo o protocolo de
moldagem apresentado no item 3.1.4.2. Assim, a moldagem consistiu em uma batelada na
propor¢do de: 600 g de cimento e a propor¢do adequada de agua, superplastificante e
nanossilica. A densidade especifica da pasta foi determinada preenchendo-se e pesando um

recipiente de peso e volume conhecidos.

Os corpos de prova do Sonelastic foram utilizados para determinacdo do modulo de
elasticidade em uma idade, fornecendo valores de referéncia para o ensaio EMM-ARM. Os
resultados do ensaio de frequéncia ressonante, originalmente em termos de modulo de

elasticidade dinamico, foram convertidos para valores estaticos utilizando-se a equacao (3-4).

Os corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao foram moldados, armazenados
durante a cura e ensaiados de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019) Em cada idade, foram

ensaiados no minimo quatro corpos de prova.
3.56.4 Configuragéo de ensaio

A configuragio de ensaio utilizada nessa etapa foi montada visando a maior estabilidade
de temperatura possivel ao longo dos ensaios sob temperatura ambiente ¢ de um meio de
aquecimento e manutengdo do ambiente aquecido ao longo dos ensaios sob temperatura alta. A
configuragdo do ensaio deveria respeitar as restricoes de distdncia dos corpos de prova ao
ventilador, por dos motivos: para que ndo houvesse uma excessiva vibracdo que pudesse
danificar o material cimenticio em processo hidratacdo; para que os apoios e corpos de prova

ndo vibrassem nas frequéncias de funcionamento do ventilador, contaminando os resultados.

\

Com base em todas essas consideracdes, chegou-se a configuragdo de ensaio
apresentada na Figura 3-22. Utilizou-se uma estufa, posicionada horizontalmente, como cdmara
térmica, dentro da qual foram posicionados os sistemas de ensaio, visando promover um grau
de isolamento térmico de modo a atenuar as oscilacdes ambientais de temperatura, e permitir a
execucdo de ensaios a temperaturas elevadas. Para permitir a excitagdo dos corpos de prova,
removeu-se o anteparo frontal de vidro da estufa, criando uma abertura para seu interior que
permitiu que um ventilador posicionado de fora da camara pudesse promover vibragdes nos
corpos de prova. O ventilador, fixado a uma estrutura de altura ajustavel, teve sua posi¢ao

ajustada experimentalmente para se atingir o nivel ideal de vibragdo dos corpos de prova. A
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estrutura utilizada para fixar o ventilador também contribuiu para isolar os sistemas de ensaio
das vibragoes advindas do motor do ventilador. Nos ensaios sob temperatura elevada, um

anteparo de isopor foi construido para potencializar o isolamento térmico.

Abertura exposta apos
remogdo do vidro
frontal

\ Anteparo de
\®~ isopor para

. prote¢do térmica
. adicional
AN

{ Ventilador

Sistemas de
aquisi¢do de
dados

Estrutura
de
sustencao

(a) (b)
Figura 3-22: Configuragdes de ensaio: (a) sob temperatura ambiente; (b) sob temperatura elevada.

A configuragdo de ensaio ¢ detalhada adicionalmente na Figura 3-23. A Figura 3-23a
apresenta uma vista aramada da configuragdo, com a indicagdo dos principais componentes e
suas posicoes, incluindo os corpos de prova no interior da cdmara. A Figura 3-23b apresenta
um corte transversal, ao longo da menor dimensdo da camara, com a posi¢do dos corpos de
prova e a sua distancia as pas do ventilador. Este posicionamento foi mantido constante ao
longo de todos os ensaios realizados. Tomando como referéncia o sistema de eixo da Figura
3-23b, os acelerometros foram posicionados para aferir as aceleragdes na diregdo do eixo x, de
modo que suas amostragens nao sofressem interferéncia do fluxo direto de ar promovido pelo
ventilador, que possuia, na velocidade utilizada nos ensaios, uma frequéncia em torno de 21 a
22 Hz. A opgdo por tomar aceleragdes ao longo do eixo x, perpendicular a dire¢do do fluxo,
favoreceu a captacdo da frequéncia natural de vibragdo dos tubos, ja que a oscilagdo nessa
diregdo ¢ causada principalmente por componentes turbulentos do fluxo de ar perpendicular,
que ja ndo possuem uma frequéncia Unica especifica e se aproximam da hipotese de ruido
branco. A temperatura interna foi monitorada, a cada 60 segundos nos ensaios a temperatura
ambiente e a cada 1 segundo nos ensaios a temperatura elevada, por dois termopares tipo K. A
temperatura externa foi monitorada por um termopar. Os posicionamentos dos termopares
internos (1 e 2), localizados proximos dos corpos de prova, e externo, localizado na parte

externa da carcaca da estufa, sdo indicados na Figura 3-23a, de acordo com a legenda.
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Figura 3-23: Detalhamento da configurag@o de ensaio: (a) vista aramada; (b) corte transversal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO SOFTWARE DE PROCESSAMENTO DE
DADOS

O software de processamento de dados foi composto por trés algoritmos a serem
executados sequencialmente: (i) algoritmo de identificagdo modal; (ii) algoritmo de calculo do
modulo de elasticidade do material; (iii) algoritmo de pos-processamento e apresentacao grafica
dos resultados. Neste item, os algoritmos desenvolvidos sdo detalhados e sua validagdo ¢

apresentada.
4.1.1 Implementagéo do algoritmo de identificagdo modal

No processamento dos dados de um ensaio EMM-ARM completo, ¢ necessario a
execucdo do algoritmo de identificagdo modal em todas as amostragens realizadas. Em um
ensaio EMM-ARM tipico do presente trabalho, com amostragens da aceleracdo do corpo de
prova aproximadamente a cada 5 a 8 minutos durante 7 dias, produz-se cerca de 1350 arquivos
de amostragens. Assim, o processamento desses dados requer que o algoritmo de identificacao
modal seja executado em cada um desses arquivos, de modo a obter a frequéncia natural do
corpo de prova em cada instante de amostragem. A Figura 4-1 apresenta o algoritmo de
identificacdo modal desenvolvido, sendo destacado em amarelo as acOes a serem executadas

iterativamente em cada arquivo de ensaio.

Ap0s a inicializagdo, na qual o usudrio realiza a configuracdo de parametros iniciais
(e.g. configuracdo de filtros a serem utilizados) e indica a localizag@o dos arquivos de resultados
experimentais a serem processados, o algoritmo executa a identificagdo modal iterativamente
em cada um destes arquivos. O processo iterativo pode ser divido, essencialmente, em seis
etapas sequenciais: (i) leitura e pré-processamento dos dados experimentais, que no contexto
desse trabalho consistem em aceleracdes do corpo de prova aferidas durante o ensaio EMM-
ARM e seus respectivos instantes de medicao; (ii) pré-processamento dos dados com aplicagao
de filtros digitais e remocdo da média; (iii) obtengdo da transformada discreta de Fourier (DFT)
do sinal, utilizando o algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT); (iv) obtencdo das
funcdes de densidade espectral, utilizando o procedimento de Welch (WELCH, 1967); (v)
execucdo de métodos de identificagdo modal ndo-paramétricos (peak-picking, meia poténcia,
IFT); (vi) salvamento dos resultados obtidos, registrando, em um arquivo de texto (extensdao

.txt), o instante de amostragem e as frequéncias naturais identificadas em cada um dos métodos.
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Figura 4-1: Algoritmo de identificagdo modal.

Como premissa para o desenvolvimento do algoritmo e do sistema de aquisicao de
dados, definiu-se que os dados experimentais estariam contidos em um arquivo de texto
(extensdo .txt), que seria lido pelo algoritmo e armazenado em um vetor de dados. O pré-
processamento consistiu na remocao da média do conjunto de dados e na aplicagdo de filtros
digitais. A remog¢ao da média do conjunto de dados visa corrigir eventuais erros advindos do
processo de amostragem, devido principalmente a instrumentagdo, que causam um efeito de
drift nos dados (NEWLAND, 2005). Esse efeito leva a introdugdo de uma tendéncia linear nos
dados, provocando distor¢des na forma de picos acentuados no espectro de frequéncias em
frequéncias proximas de zero, o que, por sua vez, prejudica a automacdo de métodos de
identificacdo modal baseados no dominio da frequéncia. Implementou-se a possibilidade de se
escolher entre quatro tipos de filtros digitais, com frequéncias de corte configuraveis
(RODRIGUES, 2004): (i) passa-baixa Butterworth de oitava ordem; (ii) passa-alta Butterworth

de oitava ordem; (iii) passa-baixa Chebyshev de oitava ordem; (iv) filtro rejeita-faixa. Além
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disso, também se implementou a possibilidade de se realizar a decimagao do sinal em uma dada
frequéncia, que ¢ usual em processos de identificacio modal (RODRIGUES, 2004). Para
criagdo e aplicacao dos filtros, e obtencao das representacdes do sinal no dominio da frequéncia
(transformada discreta de Fourier e fungdes de densidade espectral), utilizou-se fungdes nativas
do MATLAB e do Signal Processing Toolbox, uma biblioteca com fungdes especificas para

processamento de sinais.

Os métodos de identificagdo modal ndo-paramétricos peak-picking, meia poténcia e
IFT, apresentados no item 2.3.2.4, foram implementados. Apesar da literatura indicar que
métodos paramétricos apresentam melhor performance no ensaio EMM-ARM, por serem
menos sensiveis a ruidos (AZENHA et al., 2012b; GRANJA, 2016), os algoritmos nao-
paramétricos, quando aplicados a sistemas de ensaio com baixo amortecimento e frequéncias
naturais espagadas entre si, como o caso dos corpos de prova do EMM-ARM, produzem
resultados que podem ser suficiente precisos, a depender da aplicagdo. Além disso, sdo de
implementacao simplificada, especialmente se comparados a algoritmos de identificacdo modal
paramétricos. Em trabalhos futuros, prevé-se a implementagdo de algoritmos de identificagao

modal paramétricos, a serem incorporados no software de processamento de dados.

A implementacao dos métodos peak-picking, meia poténcia e IFT foi feita de forma que
0S processos sejam inteiramente automaticos, sem intervencdo do usudrio. Como o
processamentos dos dados de um ensaio EMM-ARM completo envolve a identificagdo da
frequéncia e do amortecimento de uma grande quantidade de sinais, considerou-se que a sele¢@o
manual do pico pelo usudrio, tarefa tipica dos métodos nao-paramétricos, ndo seria um
procedimento padrdo, a ser utilizado no processamento de todos os arquivos, vidvel. Assim,
partindo dos pressupostos de que as frequéncias de interesse sdo razoavelmente espagadas, e de
que o SNR ¢ satisfatoriamente alto, produzindo picos de frequéncia evidentes, foram
implementados critérios que possibilitam a sele¢do automatica dos picos. Apesar disso, foi
implementada a op¢ao do usuario informar o nimero, ou nome, dos arquivos de resultado de
ensaio dos quais se deseja visualizar representacdes graficas relacionadas ao processo de
identificacdo modal, para auxiliar o tratamento de casos em que as hipoteses anteriores ndo

sejam atendidas plenamente.

Previamente ao término do algoritmo, os resultados do processamento sdo salvos em
arquivos de texto para serem utilizados nos algoritmos seguintes. S3o gerados trés arquivos de

texto, que contém: (i) valores de aceleragdo maxima e RMS, associados ao horarios de inicio
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de amostragem, de cada amostra; (ii) valores das frequéncias naturais identificadas por cada
método, associados ao hordrios de inicio de amostragem, de cada amostra; (iii) valores do
coeficiente de amortecimento identificados por cada método, associados ao horarios de inicio
de amostragem, de cada amostra. Alternativamente, o algoritmo permite, nas suas
configuragdes iniciais, decidir quais métodos de identificacdo modal serdo utilizados, sendo

possivel desabilitar métodos ndo desejados para diminuigdo do tempo de processamento.

4.1.2 Implementagéo dos algoritmos de calculo do médulo de elasticidade do material

e de pos-processamento e apresentagéo grafica dos resultados

A implementagcdo do algoritmo de célculo do mddulo de elasticidade consistiu no
desenvolvimento de seis modulos sequenciais: (i) leitura do arquivo de texto gerado pelo
algoritmo de identificacdo modal, que contém os horarios de amostragem e frequéncias
identificadas em cada amostra; (ii) defini¢cdo das propriedades fisicas (massa linear do PVC, da
tampa da extremidade livre do tubo, a massa do acelerometro e a massa do dispositivo de
vibragdo, quando aplicavel) e geométricas (comprimento livre, e didmetros interno e externo)
do molde; (ii1) calculo do mddulo de elasticidade do PVC a partir da frequéncia natural do tubo,
obtida da média de resultados de ensaios EMM-ARM realizados com o tubo vazio (sem
material), conforme descrito no item 3.1.3; (iv) estimativa do pardmetro (ET) compesito» 1StO €,
do produto do modulo de elasticidade pela inércia do sistema composito tubo/material, por meio
da formulagdo aproximada dada nas equagdes (4-1) e (4-3), que considera o efeito da massa
concentrada inserida pelo acelerdmetro, da frequéncia natural; (v) utilizando as estimativas do
pardmetro (ET)compssito> Obtidas no passo anterior, obten¢do do valor desse pardmetro a partir
da solugdo numérica da equagdo transcendental, ou equagdo de frequéncia, de vibragdo da viga,
modelada como um sistema continuo com massa concentrada, dada nas equagdes (4-2) e (4-4);
(vi) célculo do modulo de elasticidade do material ensaiado, utilizando a hipotese de secao

perfeitamente composita.

Para a analise de resultados de ensaio de pastas de cimento, nos quais o corpo de prova
¢ uma viga engastada e livre com uma massa na ponta, oriunda do acelerdmetro e tampa de

fechamento do tubo, a equagdo simplificada da primeira frequéncia natural ¢ (BLEVINS, 1979):

3 (EI)mmpo'sito v

(M, +024- M)

f(’,omp dsito

(4-1)

1
2.7
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em que: feomposito € @ frequéncia natural do sistema composito, em Hz; (EI)compssito € O
produto do mddulo de elasticidade pela inércia do sistema comp6sito, em Pa - m*; L é o vdo
livre do sistema compdsito, em m; M, ¢ a massa localizada na extremidade livre, dada pela

soma das massas da tampa e acelerdmetro e M ¢ a massa do sistema composito, em kg.

A equagdo transcendental, ou de frequéncia, de vibragdo de uma viga engastada e livre
com uma massa concentrada na ponta, analisada como sistema continuo, ¢ (AZENHA et al.,

2012a; PEDROSO, 2015):

(a) ~[cosh(a~L)~cosa~L+1]+ (4_2)

2
w-m
S
( )comp(isito

~[cos<a~L)~Sinh<a~L) fcosh<a~L)~sin(a~L)] =0

; o € a frequéncia do sistema, em rad/s; m ¢ a massa linear

do sistema, em kg/m; m, ¢ a massa concentrada na ponta do sistema.

Para a analise de resultados de ensaio de concretos, nos quais o corpo de prova é uma
viga biapoiada com uma massa concentrada no centro do seu vao, oriunda do acelerometro e,
no caso do presente trabalho, de um motor para indugdo de vibracdo forcada, a equacdo

simplificada da primeira frequéncia natural ¢ (BLEVINS, 1979):

3 (EI )mmpo’sito v

(M, +049- M)

2

™

f;’,ompo'sito -

(4-3)

A equacgdo transcendental, ou de frequéncia, de vibragdo de uma viga biapoiada com
uma massa concentrada no centro do seu vao, considerando apenas os casos de modos
simétricos que engloba a frequéncia fundamental da viga (1° modo de vibragdo), analisada
como sistema continuo, ¢ (BAKER, 1967; CLOUGH; PENZIEN, 2003; GRANJA, 2016;
PEDROSO, 2005):

t-ad-(B1), . ccosh(a- L/ cos(a- L) »
M- eos( 0L/ ) senb 0 I/ ) —sen(@ 1/ ) cash @ 1/ || (4-4)

do sistema, em kg/m; M ¢ a massa concentrada na ponta do sistema; e L € o vao livre da viga.

A dedugio matematica das equacdes (4-1) a (4-4) é apresentada no APENDICE C.
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Por fim, o software apresenta os resultados obtidos em um grafico de evolug¢do do
modulo de elasticidade ao longo da idade do material. Ao algoritmo de apresentagdo grafica
dos resultados foram implementadas duas funcionalidades: (i) possibilidade de se escolher entre
um grafico de evolugdo do modulo de elasticidade em escala decimal ou semi-logaritmica (eixo
das abscissas, correspondente ao tempo, em escala logaritmica), para melhor visualizacdo de
resultados de ensaios de longa duracdo; (ii) possibilidade de se ajustar uma curva de evolugao
do moédulo de elasticidade, dada pela equacao (3-5), aos resultados experimentais, e apresenta-
la em conjunto com os mesmos ou isoladamente. No caso de ajuste da curva, um arquivo de
texto é gerado com os resultados do ajuste: coeficientes da equagio ajustada, coeficiente R? da

regressao e erros residuais em cada ponto da curva.
4.1.3 Validagcéo do algoritmo de identificagdo modal

Os resultados obtidos na validagdo do algoritmo de identificacdo modal sdo resumidos

na Tabela 4-1. O erro € calculado em relagao ao valor do sinal, segundo a Equacao (4-5).

Sinal) — (Valor identificado)

Erro (%) = 100 - (

( Sinal ) (4-5)
Tabela 4-1: Resultados da validagdo do algoritmo de identificagdo modal.
Frequéncia Coeficiente de amortecimento
PP-FFT PP-PSD IFT HB IFT
Sinal Sinal
Valor | Erro | Valor | Erro | Valor | Erro Valor | Erro Valor | Erro

10 |10,000|0,00% | 9,998 |-0,02% | 9,990 |-0,10% | 0,50 | 0,3872|-22,56% | 0,5023 | 0,46%
30 |30,000|0,00% | 29,993 -0,02% | 29,994 | -0,02% | 0,10 | 0,1197 | 19,68% | 0,1054 | 5,44%
50 |50,000|0,00% | 49,988 -0,02% | 49,999 | 0,00% | 0.05 | 0,0781 | 56,23% | 0,0537 | 7,45%

Pode-se observar que os resultados obtidos na identificacdo da frequéncia possuem
baixos desvios em relagdo a referéncia para todos os métodos utilizados. Sendo os erros da
ordem de décimos de porcentagem (0,1%), os algoritmos implementados foram considerados
validados. Além disso, tal magnitude sugere que os erros advindos exclusivamente dos métodos
de identificagdo modal utilizados sdo insignificantes perante aqueles introduzidos por outras
fontes de erro, como ruidos no sinal amostrado, provocados por diversos fatores, ¢ outras

imprecisoes tipicas da execucdo do ensaio EMM-ARM.

Os desvios observados na estimativa da frequéncia, e as diferengas entre cada método,

sdo, em grande parte, relacionados ao fato de que os métodos de identificacdo modal nao-
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paramétricos sofrem influéncia do cardter discreto das representacdes do sinal analisado no
dominio da frequéncia. Tanto a DFT quando o PSD utilizados nestes métodos representam o
dominio na frequéncia em uma quantidade discreta de valores de frequéncia, denominados bins

ou pontos de frequéncia, cuja quantidade define a resolucdo de frequéncia da representagdo.

Na computacdao de uma DFT, por exemplo, a quantidade de pontos em que o dominio
da frequéncia ¢ discretizado ¢ igual a metade da quantidade de pontos amostrados no sinal,
sendo, portanto, funcao da duraco e frequéncia de amostragem. Na validacdo realizada, como
a duragdo de amostragem foi 90 segundos ¢ a frequéncia de amostragem foi 700 Hz, o dominio
da frequéncia ¢ dividido em 31500 pontos. A partir do sinal amostrado a 700 Hz, de acordo
com o Teorema de Nyquist pode-se representar frequéncias de 0 Hz a 0,5f; Hertz, sendo f; a
frequéncia de amostragem, dada em Hertz. Na validacdo realizada, isso equivale a uma
resolu¢do de aproximadamente 1,11 X 1072 Hz, isto é, 350 Hz + 31500. Essa resolucio
permite que os 900-, 2700- e 4500-ésimos pontos de frequéncia representem, respectivamente,
considerando trés casas decimais, os valores 10,000, 30,000 ¢ 50,000 Hz, que sdo exatamente

as frequéncias do sinal.

Ja na computag@o do PSD pelo procedimento de Welch, ha uma troca entre resolugio e
reducdo da variancia da estimativa da representagdo no dominio da frequéncia, o que ¢
particularmente util ao se trabalhar com sinais com ruidos. Neste procedimento, o sinal ¢
dividido em segmentos com um numero igual de pontos, a partir dos quais sdo computadas
DFTs utilizadas posteriormente para estimativa, por meio de uma média, do PSD. A resolucao
do método ¢, portanto, reduzida em comparagdo ao calculo direto da DFT utilizando o sinal
completo, pois o nimero de pontos utilizado para a computagdo de cada DFT ¢ reduzido na
propor¢ao da quantidade de segmentos nos quais o sinal original é dividido. Na validagdo
realizada, o procedimento de Welch dividiu o sinal original em segmentos com 16384 pontos,
com sobreposi¢do de 50%, adicionando zeros (zero-padding) quando necessario, caso 0 nimero
de amostras no sinal nido fosse multiplo de 16384. Seguindo a mesma logica apresentada no
pardgrafo anterior, observa-se que tal computagdo leva a uma resolucdo de frequéncia de
4,27246 X 1072 Hz, isto é,350 Hz + 8192. Assim, considerando trés casas decimais, o ponto
de frequéncia com valor mais proximo de, por exemplo, 10 Hz é o 234-ésimo, que contém o
valor de 9,998 Hz e ¢ apenas 0,02% menor que 10 Hz, ja que o ponto imediatamente seguinte
seria 10,040 Hz, que ¢ 0,4% maior que 10 Hz. O raciocinio ¢ andlogo para as demais frequéncias

identificadas por esse método na Tabela 4-1.
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O método IFT, por sua vez, apresentou os piores resultados pois envolve manipulacoes
adicionais no sinal, como a aplicacdo de uma janela para selecdo da regido da DFT utilizada
para computagdo da transformada inversa de Fourier, que leva o sinal novamente ao dominio
do tempo no qual ¢ analisado. Essa manipulagdo provavelmente introduziu um viés em suas

estimativas.

J& os algoritmos de estimativa do coeficiente de amortecimento apresentaram desvios
relativamente altos quando comparados com os valores de referéncia. O método da Meia-
Poténcia, por ser realizado no PSD, foi influenciado negativamente pela perda de resolucao
desse método. A resolugdo influencia tanto na estimativa da frequéncia de pico quando nas
frequéncias de meia poténcia, sendo necessario, quando a resolugdo ¢ muito baixa, obter as
frequéncias de meia poténcia a partir da interpolagao linear entre os dois pontos de frequéncia
com poténcias mais proximas a meia poténcia do ponto de pico. Todas essas caracteristicas
contribuem para a imprecisao observada neste método. O método IFT, que utiliza o decremento
logaritmico para calculo do coeficiente de amortecimento, apresentou resultados melhores, uma
vez que se baseia na DFT e ndo no PSD, mas ainda com erros consideravelmente maiores que

os obtidos na estimativa da frequéncia.

Para avaliar o grau de influéncia que a duragdo e a frequéncia de amostragem possuem
no desempenho da implementagao feita de ambos métodos de identificagdo do coeficiente de
amortecimento, foram executados testes adicionais com o mesmo sinal utilizado anteriormente,
mas variando-se a duragdo e a frequéncia. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-2, que
também apresenta a quantidade de amostras em cada sinal testado (pontos de amostra, dada
pela multiplicacdo da duragdo pela frequéncia), o que fornece uma base de comparacao para se

comparar a influéncia dos dois fatores testados.

Tabela 4-2: Influéncia da duragdo e frequéncia de amostragem no desempenho da implementa¢do dos métodos
de Meia-Poténcia e IFT para identificag@o do coeficiente de amortecimento.

Duragio | Frequéncia | Pontos de Meia-Poténcia IFT
(s) (Hz) amostra | 1° modo | 2° modo | 3° modo | 1° modo | 2° modo | 3° modo
90 700 63000 | 0,3873 | 0,1197 | 0,0781 | 0,5024 | 0,1043 | 0,0568
90 7000 630000 | 0,4206 | 0,1240 | 0,0727 | 0,5024 | 0,1045 | 0,0563
900 700 630000 | 0,4488 | 0,0772 | 0,0360 | 0,5018 | 0,1054 | 0,0562
90 70000 6300000 | 0,4225 | 0,1222 | 0,0696 | 0,5023 | 0,1044 | 0,0564
9000 700 6300000 | 0,4994 | 0,0997 | 0,0498 | 0,5017 | 0,1055 | 0,0565
90000 700 63000000 | 0,5000 | 0,1000 | 0,0500 - - -
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Observou-se que, considerando uma mesma quantidade de pontos de amostra, uma
maior duragdo leva a um desempenho melhor no algoritmo de Meia-Poténcia que uma maior
frequéncia de amostragem. A Tabela 4-3, que apresenta os erros relativos calculados utilizando
a Equacao (4-5), favorece a visualizagdo deste fenomeno, na qual o sinal com duragdo de 900
segundos e frequéncia de 700 Hz, que equivale a 630000 pontos, apresentou um desempenho
melhor que um sinal de durag@o de 90 segundos e frequéncia de 70000 Hz, que equivale a 10

vezes mais pontos.

J& o desempenho do método IFT ndo aparenta ser influenciado significativamente por
nenhum dos fatores, o que pode indicar que as manipulagdes feitas no sinal durante o método
podem impor um piso ao erro obtido pelo método, ndo permitindo que melhores desempenhos
sejam alcancados, com a presente implementacao, realizada a partir de melhores condi¢des de
amostragem. Além disso, os testes sugerem que a implementagao realizada do método apresenta

um viés positivo, de superestimar o coeficiente de amortecimento, conforme pode ser observado

nas Tabela 4-1 e Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Erros relativos do teste da influéncia da duragdo e frequéncia de amostragem na implementagao dos
métodos de Meia-Poténcia e IFT para identificag@o do coeficiente de amortecimento.

Duragio | Frequéncia Meia-Poténcia IFT
(s) (Hz) Pontos 1°modo | 2°modo | 3° modo | 1° modo | 2° modo | 3° modo
90 700 63000 | -22,54% | 19,70% | 56,24% | 0,47% | 4,34% | 13,66%
90 7000 630000 | -15,89% | 23,99% | 45,36% | 0,48% | 4,48% | 12,66%
900 700 630000 | -10,24% |-22,77% |-28,05% | 0,35% | 5,42% | 12,31%
90 70000 6300000 | -15,49% | 22,23% | 39,19% | 0,47% | 4,35% | 12,70%
9000 700 6300000 | -0,12% | -0,32% | -0,45% | 0,34% | 5,46% | 13,00%
90000 700 63000000 | 0,00% | 0,00% | 0,00% - - -

Exemplos dos resultados graficos gerados por cada um dos métodos sdo apresentados
graficamente no APENDICE D. No software de processamento de dados, foi implementada a
opgcao de visualizag@o dessas representagdes para amostras indicadas pelo usuario. Dessa forma,
¢ possivel o ajuste fino da identificagdo modal, seja pela aplica¢do de filtros a determinadas
amostras ou indicagdo manual da frequéncia do sinal, caso a identificagdo automatica nao

consiga lidar com particularidades do sinal, como presenca de ruidos.
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4.2 PROJETO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

No projeto do sistema de aquisicao de dados, definiu-se que o sistema deveria conter:
(i) um slot para um cartdo SD, onde deveriam ser salvos os dados experimentais de cada
amostragem realizada durante o ensaio; (ii) entrada para, pelo menos, um acelerdmetro, que ¢
0 minimo necessario para execu¢do do ensaio EMM-ARM; (iii) uma entrada para sensor de
temperatura ¢ umidade, para se monitorar as condigdes ambientais ao redor do ensaio; (iv)
reldgio externo para registro do tempo; (v) trés LEDs, em cores diferentes, para interface com
o0 usuario e indicagdo do estado do sistema; (vi) um botdo, para controle do usuario de eventos
previstos (interrupcdo e reinicio do ensaio, no caso de retirada do cartdo SD para obtencdo de

resultados parciais).

Com base nessas definigdes, o protocolo de funcionamento do sistema foi definido como
sendo: (i) inicializacdo de todos os modulos eletronicos do sistema (cartdo SD, sensor de
temperatura e umidade, relogio externo), sinalizando quaisquer eventuais erros de inicializacao
por meio de uma sequéncia de acionamento dos LEDs especifica; (ii) inicio da primeira
amostragem; (iii) apds a amostragem, o sistema permanece em repouso até que se complete o
tempo necessario para a proxima amostragem. Cada processo de amostragem exige, antes, a
criagcdo de um novo arquivo no cartdo SD, sucedido da checagem se o arquivo foi corretamente
aberto, sendo indicados eventuais erros por meio de uma sequéncia de acionamento dos LEDs
especifica. Durante o repouso, o sistema permite a retirada do cartdo SD para a obtencao de
dados parciais do ensaio, mediante o pressionamento de um botdo de pressdo. Ao se pressionar
tal botdo, o sistema entra em um novo estado de espera até que o botdo seja novamente
pressionado, evento que indica ao sistema que o cartdo SD foi novamente reinserido. Antes de
retornar ao estado normal, o sistema reinicializa o cartdo SD, também indicando quaisquer erros

por meio do acionamento dos LEDs.

Para simplificacdo do sistema inicialmente proposto, a definicdo de informagdes como
o funcionamento como frequéncia e duragdo de amostragem, e tempo de espera entre dois ciclos
de amostragem no ensaio EMM-ARM, foi incorporada ao cédigo fonte do sistema. Sendo
assim, sua modifica¢do, na versdo desenvolvida nesse trabalho, requer a reprogramagido do
microcontrolador. No entanto, ndo ha limitagdes técnicas quanto a criacdo de uma interface
mais elaborada para o sistema, que permita a configuracao dessas informagdes pelo usuério sem

a necessidade de reprogramar o microcontrolador.
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A Figura 4-2 ilustra o sistema em dois estagios de desenvolvimento: na Figura 4-2a, em
versdo protdtipo; na Figura 4-2b, em versdo soldada em uma placa perfurada. A versdo
protétipo foi utilizada para testes de implementagao do cédigo fonte do microcontrolador e para
caracterizacdo dos acelerometros e do sistema de aquisi¢do de dados. Como essa versdo utiliza
fios ndo soldados, ¢ um sistema propenso a erros de montagem ¢ falhas durante a execugdo de
ensaios EMM-ARM. Assim que o desenvolvimento do sistema permitiu a defini¢do de todos
os componentes para execu¢dao do ensaio EMM-ARM, construiu-se a versdao soldada em uma
placa perfurada, que ¢ mais robusta para o manuseio € contém apenas os componentes
eletronicos essenciais para o sistema, levando a economia de energia ¢ possivel redugdo de

ruidos nas linhas de dados dos aceler6metros.

Entrada de
energia

Entrada ]
p/
cartio SD

Entrada
p/
acelerdmetro Relégio
externo

Interface
¢/ usuario
(LEDs e
botdes)
Entrada

Arduino p/

UNO cartio SD Entrada

p/
sensores

Figura 4-2: Sistema de aquisi¢do de dados na versdo prototipo (a) e soldada em uma placa perfurada (b).

A versdo montada sobre a placa perfurada soldada teve um custo total de R$90,00, com
todos os componentes comprados em lojas fisicas locais. O custo poderia ser reduzido para
cerca de R$ 50,00, caso parte dos componentes fossem adquiridos em lojas online ou
importados. Sua Unica restri¢do para usos industrial/comercial esta na demora de sua fabricagao
(em torno de 5 horas de trabalho para posicionar e soldar todas as conexdes). A transi¢do para
uma solugdo em circuito impresso, ideal para produgdo em largas escalas, é direta, uma vez que
as conexOes utilizadas no circuito seriam idénticas, requerendo-se apenas o projeto da placa
impressa. Além disso, a incorporacdo de tecnologias de comunicagdo como conectividade wi-
fi ou bluetooth, potencializando suas funcionalidades, também ndo apresenta dificuldades ou

incompatibilidades, sendo alvo de futuras atualizagdes do sistema proposto.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS ACELEROMETROS E DO SISTEMA DE AQUISIGAO
DE DADOS

4.3.1 Avaliagéo da estabilidade da frequéncia de amostragem do sistema

A Figura 4-3, Figura 4-4, Figura 4-5 e Figura 4-6 apresentam os histogramas de
frequéncia dos intervalos de tempo entre amostragens consecutivas das quatro amostragens

realizadas para avalia¢do da estabilidade da frequéncia de amostragem do sistema.
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Figura 4-3: Histograma de frequéncia do intervalo entre amostras consecutivas do sistema de aquisi¢do de dados,
para a série de dados obtida na Amostragem 1.
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16000 - - 100.00%
14000 - - 90.00% =
- 80.00% w
12000 -
= - 7000% &
= 10000 | - 60.00% E
& 8000 - - 50.00% 8
3
g 6000 - - 40.00% g
& - 30.00% &
4000 -
- 2000% &
2000 1 - 10.00% L
0 - 0.00%
ONT-—OUONONLNAANIT —RNDOM~— O N
VOO~ ANMMIVIDONOVDOODO T T F
SIS =hahapapafainpspupapapaiii s
d

Intervalo de tempo entre amostras

(2]

onsecutivas (ps)

Figura 4-4: Histograma de frequéncia do intervalo entre amostras consecutivas do sistema de aquisi¢do de dados,
para a série de dados obtida na Amostragem 2.
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Amostragem 3
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Figura 4-5: Histograma de frequéncia do intervalo entre amostras consecutivas do sistema de aquisi¢do de dados,
para a série de dados obtida na Amostragem 3.

Amostragem 4
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Figura 4-6: Histograma de frequéncia do intervalo entre amostras consecutivas do sistema de aquisi¢do de dados,
para a série de dados obtida na Amostragem 4.

Uma analise visual dos histogramas permite observar que, de fato, as amostras
realizadas pelo sistema de aquisicdo de dados ndo sdo realizadas com uma frequéncia de
amostragem constante, isto é, com intervalos de tempo sempre com mesmo valor entre
amostras. No entanto, embora ocorra uma dispersdo consideravel ao se considerar todos os
dados em conjunto, os resultados tendem a se agrupar em torno de valores que sdo, em todas as
amostragens, relativamente proximos ao valor teorico de 1163 ps. Desconsiderando dados

extremos (menores que 1101 us e maiores que 1218 us), as amostras tendem a se espalhar em
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um intervalo de 29 ps a 45 ps em torno do pico de maior frequéncia, o que equivale a uma

dispersao de, aproximadamente, +2,5% a +3,8% do valor tedrico.
Y p

Nenhum indicio de viés em relacdo ao valor esperado de intervalo de tempo (1163 us)
pode ser observado no processo de amostragem. Enquanto as Amostragens 2 e 4 apresentam
um viés levemente negativo, isto ¢, boa parte das amostras foram feitas com intervalos de tempo
menores que o esperado, as Amostragens 1 e 3 apresentam um viés positivo. Assim, nao ha
evidéncia a respeito se o sistema possui limitagdes sistematicas, relacionadas a, por exemplo,
excesso de instrucdes a serem executadas entre duas amostras consecutivas para realizar
amostragens a uma frequéncia de 860 Hz, ou se o comportamento observado ¢ apenas uma
variabilidade intrinseca do sistema, que ocorreria em qualquer outra frequéncia de amostragem.
Recomenda-se que estudos adicionais envolvendo outras frequéncias de amostragem sejam

executadas, de forma a caracterizar completamente o sistema quanto a esta caracteristica.

A Tabela 4-4 apresenta os resultados tabulados utilizados para produzir os histogramas,

com as frequéncias e frequéncias acumuladas de cada categoria de tempo.

Tabela 4-4: Resultados tabulados do histograma de frequéncia do intervalo entre amostras consecutivas do
sistema de aquisi¢do de dados.

Amostragem 1 Amostragem 2 Amostragem 3 Amostragem 4
Tempo (us) Frequéncia | Acumulada | Frequéncia | Acumulada | Frequéncia | Acumulada | Frequéncia | Acumulada

1086 265 0,38% 747 1,08% 461 0,67% 48 0,07%

1093 2515 4,02% 6690 10,76% 3044 5,07% 3854 5,64%

1101 1495 6,18% 3866 16,35% 1697 7,52% 2582 9,38%

1108 209 6,48% 304 16,79% 152 7,74% 373 9,92%

1115 177 6,74% 166 17,03% 66 7,84% 284 10,33%
1123 156 6,97% 171 17,27% 115 8,00% 1071 11,88%
1130 131 7,16% 152 17,49% 125 8,19% 3026 16,25%
1137 124 7,33% 5827 25,92% 152 8,41% 16831 40,59%
1145 89 7,46% 12511 44,01% 143 8,61% 22305 72,85%
1152 43 7,53% 9565 57,85% 79 8,73% 7957 84,36%
1159 97 7,67% 14079 78,21% 180 8,99% 6985 94,46%
1167 121 7,84% 11153 94,34% 288 9,40% 1907 97,22%
1174 12350 25,70% 1862 97,03% 1672 11,82% 302 97,65%
1181 13093 44,64% 2 97,03% 2017 14,74% 0 97,65%
1189 26854 83,47% 0 97,03% 21957 46,49% 0 97,65%
1196 5321 91,17% 0 97,03% 7392 57,18% 0 97,65%
1203 4477 97,64% 0 97,03% 19226 84,99% 0 97,65%
1211 0 97,64% 0 97,03% 6671 94,63% 0 97,65%
1218 0 97,64% 1 97,03% 2039 97,58% 0 97,65%
Mais 1631 100,00% 2052 100,00% 1672 100,00% 1623 100,00%
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As observagdes feitas anteriormente podem ser constatadas em termos numéricos.

Dados aberrantes, incluidos na categoria “Mais”, formam um pequeno grupo, menor que 3%
b b

dos dados da populagdo, embora incluam valores muito maiores que os demais. A Tabela 4-5

apresenta as estatisticas descritivas de cada uma das séries de dados, juntamente com os valores

maximos € minimos de cada série.

Tabela 4-5: Estatisticas descritivas das séries de dados obtidas em cada amostragem.

Estatistica Amostragem 1 | Amostragem 2 | Amostragem 3 | Amostragem 4
Média 1298,01 1247,137 1280,396 1255,334
Desvio-padrao da amostra 829,1725 1295,206 639,2961 798,8324
Mediana 1184 1148 1192 1140
Valor maximo 40404 256256 12980 17576
Valor minimo 1080 1076 1080 1080

Apesar dos histogramas evidenciarem que os valores aberrantes formam um pequeno

grupo dentro da série, eles ainda provocam um valor bastante alto de desvio-padrdo, uma vez

que sd3o muito maiores que os demais valores, como evidenciado pelos valores maximos

apresentados na Tabela 4-5. Tal situagdo chega a ser extrema na Amostragem 2, na qual o valor

do desvio-padrdao ¢ numericamente maior que a propria média. Por causa dessa influéncia, a

estatistica mais representativa da série talvez seja a mediana.

Os resultados da identificagdo modal da frequéncia do sinal definido pela Eq. (3-1) e

Tabela 3-1, e amostrado com os intervalos de tempo entre amostras das Amostragens 1 a 4, sdo

apresentados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Resultados da andlise de influéncia da heterogeneidade de intervalos de tempo entre amostras na
identificagdo modal de um sinal conhecido.

. . Meétodo de identificagdo . . Meétodo de identificagdo
Série Sinal Série Sinal
PP-FFT |PP-PSD| IFT PP-FFT |PP-PSD| IFT
Valor| 10,005 | 10,016 | 9.955 Valor| 9.668 | 9.677 | 10,033
— | 1% freq. | 1* freq.
- Erro | 0.05% | 0,16% |-045%| 3 Erro | -3.32% | -3.23% | 0.33%
% [, [Valor[ 29,848 30,000 [29.934] % [ [Valor| 20,039 [ 29,030 [ 29.729
= req. b= 1eq.
Z 4 Erro | -0,51% | 0,00% |-022%| 2 T Erro | 3.20% | -3.23% | -0.90%
g o | Vtlor| 49.847 | 49937 [ 49973 g g, | Valor| 48,409 | 48384 [ 49.784
. 1eq.
" B0 | -031% | -0,13% |-0.05% T Erro | -3,18% | -3.23% | -0.43%
Valor| 9,938 | 9.935 | 10,140 Valor| 10,000 | 9.870 | 10,018
o | 17 freq. < | 1 freq.
) Erro | -0.62% | 0,65% | 140% | 3 Erro | 0,00% | -1.30% | 0.18%
5 2o o | Valor| 29813 | 29,805 | 31,278 5 e o | Valor| 29987 | 29,999 | 29.792
g Teq. £ Teq.
Z “U Erro | -0.62% | 0.65% | 426% | Z 4 Erro | -0.04% | 0,00% | -0.69%
8 o frog, | Valor| 51880 | 49381 [ 49,884 8 1 frag, LVal0r| 49,975 | 49.982 | 49.978
1eq. 1eq.
U Erro | 3.76% | -1.24% | -0.23% 1 Erro | -0,05% | -0,04% | -0.04%
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Observa-se que a heterogeneidade nos intervalos de tempo entre amostras pode implicar
em erros consideraveis na identificagdo modal de frequéncias, sendo constatados erros de até
3,76% em relagdo aos valores verdadeiros. Estes erros aparecem nos graficos de espectro de
frequéncia de forma similar a ruidos eletronicos. O APENDICE F apresenta as plotagens dos
espectros de frequéncia obtidos em cada amostragem. Nao foi possivel identificar relagdes entre
as estatisticas descritivas calculadas e o grau de erro observado na identificagdo modal, visto
que os métodos de identificacdo modal apresentam erros de magnitude muito varidvel entre si,

considerando uma mesma amostragem.

Considera-se ndo haver evidéncias que sugiram que algum dos trés métodos de
identificacdo modal apresente desempenho superior aos demais para tratar o caso de amostras
com heterogeneidade no intervalo de tempo entre amostras. Como todos os trés métodos
utilizam o algoritmo FFT, todos incorporam erros advindos da suposic¢do, utilizada por este
algoritmo, de que as amostras sdo igualmente espagadas no tempo. H4 algoritmos denominados
FFT ndo-uniformes (NUFFT) que tentam solucionar o problema de se trabalhar com dados
amostrados ndo-uniformemente, porém sua implementacao e utilizagdo esta fora do escopo do

presente trabalho (DUTT; ROKHLIN, 1993; GREENGARD; LEE, 2011).
4.3.2 Levantamento das especificacdes dos acelerbmetros

O levantamento de especificagdes dos acelerdmetros candidatos a incorporagdo ao
sistema de monitoramento do ensaio EMM-ARM ¢ apresentado na Tabela 4-7. Somente foram

levantadas especificagdes equivalentes as referéncias apresentadas na Tabela 3-4.
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Tabela 4-7: Especificagdes dos acelerometros candidatos a incorporagdo ao sistema de monitoramento do ensaio

EMM-ARM.
Frequéncia
Banda - NSD ~
Sensor Escala (Hz) Sensibilidade (ruido RMS)! Resolucao resilcilr;a;nte

MPU6050 | +2g2 | 5003 | 16384LSB/g* | 400pg/VHz® 16-bit -
6

BMII60 | +2g2 | 5.06-684 | 16384 LSB/g* 18(01 *ggr/rgf 16-bit -

MMAS452 | +2g? | 0.78-400 | 1024 LSB/g® | 126 ug/NHz’ |  12-bit -

8-bit 6000 HZ?

MMAT7455 | £2¢2 | 125 54 LSB/g* -

MMAT7361 | £L5z | 400" | 800mV/g® | 300pg/NHz | 15-bit | 6000 HZ

ADXL335 | +3¢ | 1600" | 300mvg® | 1OREVHZY [ioiiie | sso0mg
(1.897 mg)?

Notas

1.Ruido RMS, quando informado pelo fabricante, ¢ indicado entre parénteses.

2.Menor escala programavel.

3.Banda limitada pela méaxima taxa de saida de dados (ODR). Valor de referéncia ¢ 1000 Hz.
4.Sensibilidade ja convertida para unidades digitais (LSB) por for¢a da gravidade (g).

5.Valor do fabricante referente a uma banda de 10 Hz.

Notas

6. Valor referente a uma escala de +8g e modo de energia normal (chip em pleno funcionamento).
7.Valor referente a uma taxa de saida de dados (ODR) de 200 Hz.

8. Como sdo acelerometros analdgicos, a sensibilidade digital (em LSB/g) dependente do sistema
de conversdo analogico-digital (ADC) utilizado.

9.Valor para eixos X e Y do acelerdmetro.

10.Valor da resolugdo para acelerdmetros analdgicos depende do ADC utilizado, sendo, neste
caso, 0o ADS1115.

11. Valor para eixos X e Y do acelerometro, sem filtros. A banda é controlada aplicando-se filtros
RC (resistor-capacitor) na linha de dados.

A principal constatacdo obtida pela andlise da Tabela 4-7 ¢ de que o levantamento de
dados a partir de documentagcdes ndo ¢ suficiente para uma comparacao direta entre
acelerdmetros de diferentes fabricantes. Diferentes fabricantes adotam diferentes referéncias
para expressao das especificagdes, ja que, naturalmente, cada fabricante tenta dar o melhor
angulo do seu produto. No entanto, isso muitas vezes pode dificultar uma decisdo quanto ao
acelerometro mais adequado para uma determinada aplicagdo, o que requer avaliagdes

experimentais com os diferentes acelerdmetros.

Apesar disso, considera-se possivel realizar a comparacdo direta com os valores de
referéncia apresentados na Tabela 3-4, a excecdo da sensibilidade. A sensibilidade dos
acelerometros digitais ¢ dada em termos digitais, isto €, em LSB (least-significant byte) por
aceleragdo da gravidade (g), ou o numero de unidades digitais, ou niveis logicos, que
representam uma aceleragdo de valor igual a gravidade. Para permitir comparagdes com o0s
acelerdmetros analdgicos, € preciso proceder com conversdes para levar as sensibilidades a

mesmas unidades.
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Optou-se por converter as sensibilidades dos sensores analdgicos, tanto das referéncias
quanto dos acelerometros MEMS analdgicos, para valores digitais, o que permite comparar, de
fato, o valor de sensibilidade obtido com os equipamentos empregados em cada caso, pois tal
valor ja engloba tanto a sensibilidade do sensor quanto a resolu¢do do ADC utilizado. Para
tanto, foi preciso levar em conta a resolucdo e o ganho do ADC utilizado, dados ou na Tabela
3-3, para os acelerdometros MEMS investigados no presente trabalho, ou na Tabela 3-4, para os

valores de referéncia para realizagdo do ensaio EMM-ARM.

Como as referéncias consultadas ndo apresentam explicitamente a configuracdo de
ganho do ADC utilizado, supds-se que o ganho configurado no ADC foi igual a escala de
voltagem produzida pelo sensor utilizado, o que concilia maxima resolu¢do com a seguranga
de nao danificagdo do equipamento. J& para os acelerdmetros testados, considerou-se uma tnica
configuragdo para ambos acelerometros, com ADS1115 sendo programado com um ganho de
4,096 V.

Sendo assim, a conversdo da sensibilidade foi feita pela equagao (4-6):

Sensibilidad Sensibilidade(v/g)
ensipliidaa e(LSB/g) = Ganho(v) (4_6)
2Resoln§5()( bits )

Em que o ganho para os valores de referéncia, conforme as consideragdes feitas nos

parégrafos anteriores, ¢ calculado por:

Ganho(v) =2- (Escala de medicao ©) ) . Sensibilidade(v /o) 4-7)

Os dados considerados nesta conversdo e os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 4-8.

Tabela 4-8: Conversdo entre sensibilidade em V/g para LSB/g.

Valor Resolucao | Escala | Sensibilidade (V/g) | Ganho | Sensibilidade (LSB/g)
Referéncia-Concreto 24 0,5 10 10 16777216,00
Referéncia -Pasta de cimento 24 10 0,5 10 838860,80
Referéncia -Epoxi 24 50 0,1 10 167772,16
Referéncia -Solo-cimento 24 0,5 10 10 16777216,00
MMAT7561 16 1,5 0,8 8,192 6400,00
ADXL335 16 3 0,3 8,192 2400,00

Por fim, a comparacao das especificacdes levantadas nas documentagdes com os valores

de referéncia ¢ apresentada na Tabela 4-9. Adotou-se uma legenda de cores, em que a cor verde
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significa atendimento a referéncia, e a cor vermelha significa ndo atendimento. A cor cinza foi
utilizada nas especificacdes que ndo foram encontradas nas documentagdes dos sensores
investigados. Os diferentes materiais sdo codificados pelas suas iniciais: C — concreto; P — pasta

de cimento; E — epoxi; S — solo-cimento.

Tabela 4-9: Comparagdo das especificagdes documentadas com valores de referéncia para ensaio EMM-ARM.

o Frequéncia
Escala Banda Sensibilidade NSD equenc
Sensor ressonante

C|P|E|S|C|P|E|S C|P|E|S

MPU6050
BMI160
MMARg452
MMA7455
MMA7361
ADXL335

A comparagdo das especificagdes com os valores de referéncia mostrou que todos os
acelerometros possuem os mesmos potenciais e limitagdes para incorporagdo ao ensaio EMM-

ARM. Assim, todos os acelerdmetros foram utilizados nas avalia¢des posteriores.

O atendimento a especificacdo referente da escala de medi¢do pode ser considerado
como ndo essencial para a execu¢do do ensaio EMM-ARM. A escala de medicdo de um
acelerdmetro determina apenas o maior valor de aceleragio medido pelo sensor. Como o
principio do ensaio EMM-ARM ¢ a introdugao de baixos valores de deformacdes, isso implica
também em baixos valores de aceleracdes durante o ensaio. Assim, valores de escala altos que
estejam fora da faixa de valores tomada como referéncia, como observado nas referéncias para
0 ensaio em concreto e solo-cimento, ndo implicam, necessariamente, em ndo adequacdo do

Sensor para o ensaio.

Apesar disso, a escala de medicgao se relaciona indiretamente com a menor aceleragdo
detectavel pelo sensor, esta que, por sua vez, ¢ uma das caracteristicas mais importantes para o
ensaio EMM-ARM. O uso de acelerometros com escalas muito elevadas pode tornar o sistema
de monitoramento incapaz de detectar as pequenas aceleragdes provocadas durante o ensaio
EMM-ARM, pois o sistema possui um nimero fixo de unidades digitais, ou niveis logicos, para
discretizar o sinal. Por exemplo, caso o sistema de aquisi¢do disponha de um ADC capaz de
discretizar um dado sinal em 16 bits, isto &, em 2'® niveis l6gicos ou 65536 intervalos, uma
escala de +1g sera discretizada em intervalos de 3,0518 - 10~°g, enquanto uma escala de +50g
serd discretizada em intervalos de 1,5-1073g, o que é, obviamente, um intervalo 50 vezes

maior que a escala de +1g. Assim, desprezando-se outros fatores, pode-se dizer que um
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acelerometro com escala de £1g consegue detectar aceleragdes até 50 vezes menores que um
acelerometro de escala +£50g, se mantido o mesmo ADC. No entanto, na determinacdo da real
menor aceleragdo detectavel por um acelerometro devem ser considerados também fatores
relacionados a ruidos, tanto do sensor quanto do sistema de aquisi¢cdo, que podem provocar
oscilagdes no sinal maiores que o intervalo de discretizagdo imposto pelo ADC. Além disso, a
sensibilidade de um acelerometro também ¢ dependente da frequéncia a qual ele ¢ submetido,
sendo que, por exemplo, frequéncias proximas a ressondncia propria do sensor implicam em
redugdo de sua sensibilidade. E por isso que tal informagdo, geralmente, ndo estd disponivel
em documentagdes oficiais, pois o fabricante do sensor nao sabe, a priori, o nivel de ruido total

do sistema com o qual o sensor sera utilizado.

O ndo atendimento dos acelerometros a nenhum valor de referéncia quanto a
sensibilidade e a densidade espectral de ruido (NSD) pode ser explicado, e até mesmo esperado,
ao se considerar o carater de baixo custo dos acelerdmetros analisados. Sendo produzidos para
o mercado de eletronicos portateis (e.g. celulares smartphones, controles de videogame, e
brinquedos), tais acelerometros nao possuem o compromisso com a sensibilidade e precisao
que acelerdmetros para fins de monitoramento estrutural possuem, que, para tanto, requerem
arquiteturas, circuitos e materiais que elevam seu preco. Aplicacdes de monitoramento
estrutural em estruturas civis, por exemplo, podem envolver aceleracdes na ordem de micro-g,
isto ¢, 10 (KAVITHA; DANIEL; SUMANGALA, 2016b), o que, de fato, esta além da
capacidade dos acelerometros analisados. No entanto, ha margem para davidas quanto a
necessidade, no ensaio EMM-ARM, de tal nivel de sensibilidade e precisao, e se ¢ possivel
utilizar niveis de aceleracdo que estejam dentro da capacidade de medicao dos acelerometros
testados. Alguns resultados experimentais reportados por Granja (2016) indicam ser seguro
aplicar aceleracdes cujo valor RMS esteja na casa dos milésimos de g, isto é, 10g, o que se

aproxima da sensibilidade esperada para os sensores estudados.

O ndo atendimento a referéncia para frequéncia ressonante também nao ¢ um fator de
elevada importancia no ensaio EMM-ARM. A frequéncia ressonante de um acelerOmetro se
relaciona a faixa de frequéncias a que ele pode ser submetido e dentro da qual ele continua a
apresentar sua maior sensibilidade. Isso ocorre pois, ao submeter um acelerometro a uma
excitacdo de frequéncia proxima de sua frequéncia natural de vibragdo, o acelerdmetro pode
entrar em ressonancia, amplificar a presenca dessa frequéncia no sinal e gerar distorgdes ou até
mesmo perda de dados (ENDEVCO, 2009). Assim, a frequéncia ressonante estabelece a

maxima frequéncia que pode ser mensurada de forma segura pelo acelerometro. Como no
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ensaio EMM-ARM as frequéncias mensuradas estdo, tipicamente, abaixo de 300 Hz, mesmo
nos corpos de prova mais rigidos de concreto sugeridos por Granja (2016), pode ndo ser
necessdria uma frequéncia ressonante na ordem de 10 kHz, como apontado nos valores de

referéncia.
4.3.3 Avaliagéo do desempenho dos acelerébmetros

A Tabela 4-10 e a Tabela 4-11 apresentam os resultados obtidos na monitorizagdo do
portico shear-building. E relevante a natureza da excitagdo utilizada em cada monitorizagao,
conforme indicado nas notas da tabela, pois os resultados obtidos sugerem que este fator
influencia na precisao dos resultados. O acelerometro de referéncia, pela impossibilidade de se
utilizar o ventilador no ambiente em que se encontrava, foi ensaiado com um impacto aplicado
no seu nod superior, assim como o acelerometro MMA 7455, que apresentou baixa sensibilidade
e requereu o uso do impacto para provocar um maior nivel de excitagdo compativel com sua

sensibilidade. Todos os demais acelerometros testados foram ensaiados sob condi¢des OMA.

Tabela 4-10: Resultados da monitorizagao do portico shear-building de trés andares.

Frequéncia 752A13 MPU BMI MMA MMA MMA ADXL
identificada Endevco! 6050 160 8452 7455! 7361 335
1* 8,069 8,151 8,146 8,107 8,077 8,127 8,136
2 25,226 25,374 25,320 25,265 25,301 25,237 25,355
32 38,287 38,352 38,392 38,229 38,297 38,336 38,394
Notas:

1. Excitacdo do portico feita com um impacto na barra horizontal superior.

Ao se comparar as diferencas relativas a referéncia apresentadas na Tabela 4-11, nota-
se que o acelerdmetro com melhor desempenho foi 0 MMA 7455. No entanto, tal situagdo se
deveu ao fato de que foi utilizado um maior nivel de excitagao durante seu uso, em comparacao
aos demais. Na verdade, este acelerdmetro € o que apresentou pior desempenho sob a condigo
OMA, que ¢ caracteristica do ensaio EMM-ARM. Todos os demais acelerometros apresentaram
resultados proximos ao acelerdmetro de referéncia, com erros menores que 1,016%. O

acelerdometro com menores erros em todos os modos de vibragdao foi o MMA 7361.

Tabela 4-11: Diferencas relativas a referéncia da monitoriza¢do do portico shear-building de trés andares.

Frequéncia | \io15 6050 | BMI 160 | MMA 8452 | MMA 7455! | MMA 7361 | ADXL 335
identificada
B 1,016% | 0954% | 0471% 0,099% 0,719% 0,830%
28 0,587% | 0,373% | 0,155% 0,297% 0,044% 0,511%
3 0,170% | 0,274% | -0,151% 0,026% 0,128% 0,279%

108



A Tabela 4-12 e a Tabela 4-13 apresentam os resultados obtidos na monitorizacdo da

laje de ensaios dindmicos. Neste ensaio, todas os acelerometros foram utilizados com excitagdes

de mesma natureza.

Tabela 4-12: Resultados da monitorizagdo da laje de ensaios dinamicos.

Frequéncia | o p rancial | MPU 6050 | BMI 160 | MMA 8452 | MMA 7455' | MMA 7361 | ADXL 335
identificada
1 3,320 3,545 3,541 3,553 3,578 3,551 3,552
2 15,332 15473 | 15,4565 | 15453 15,523 15,485 15,474
3 23,047 23,554 | 23,581 23,506 23,706 23,568 23,576
Notas:

1. Valores de referéncia obtidos em Carmona, Avila e Doz (2017).

Ao se comparar as diferencas relativas a referéncia apresentadas na Tabela 4-13, nota-
se que os acelerometros apresentaram maiores desvios quando comparados aos resultados do
monitoramento do portico, mas ainda razoavelmente proximos a referéncia, com desvios
inferiores a 7,76%. As maiores diferengas em relagdo a referéncia estdo no primeiro modo, que,
apesar de ser o mais facilmente excitado, uma vez que o impacto utilizado foi aplicado no centro
da laje, pode ter apresentado desvios devido a mudangas nas condigdes estruturais da laje entre
o instante em que as medi¢des de referéncia e do presente trabalho foram feitas. De fato, todas
as medicoes, de todos os acelerometros, apresentaram um viés positivo em relacdo a referéncia,
isto ¢, foram maiores, o que pode indicar um ganho de longo prazo nas propriedades mecanicas
da laje, ou outra mudanga ndo identificada nos pardmetros dindmicos da laje. Nesta
monitorizagdo, os acelerdmetros com menores desvios foram o MPU 6050 e MMA 8452,
embora os desempenhos tenham permanecido constantes. O MMA 7361 que havia apresentado
o melhor desempenho, no monitoramento do portico shear-building, apresentou os maiores

desvios.

Tabela 4-13: Diferencas relativas a referéncia da monitoriza¢ao da laje de ensaios dinamicos.

Frequéncia | \ro15 6050 | BMI 160 | MMA 8452 | MMA 7455 | MMA 7361 | ADX 1335
identificada
B 6,82% 6,77% 6,66% 7,03% 7,76% 6,96%
2 0,80% 0,92% 0,81% 0,79% 1,25% 1,00%
3 2,13% 2,20% 2,32% 1,99% 2.86% 2.26%

4.3.4 Avaliagéo experimental do ruido

A Tabela 4-14 apresenta os resultados da avaliagdo experimental do ruido, que estimou

os valores da densidade espectral de ruido e o ruido RMS de cada acelerdmetro. Na tabela
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também sdo apresentados os valores disponiveis na documentacdo de referéncia dos sensores,

quando disponiveis.

Tabela 4-14: Resultados da avaliagdo experimental da densidade espectral de ruido, em g/NHz (valores fora dos
parénteses) e do ruido RMS, em grus (valores entre parénteses).

Acelerdmetro Eixo Referéncia r}a
X Y Z documentagao
MPU 6050 (0,%)%535) (0,%)%)734) (03)%%5) S0
BMI'160 (0,?)%851) (0,%)%30) (03)%39) OES)
MMA 8452 (0,%)%)%2) (0,%)?)925) (0,%)1)631) —
MMA 7455 (o{g ?20) (0{3 ! 37) (0{3 fg4) In%)irsr;gfjse?ao
MMA 7361 (,33366) (0,%)%234) (0,%)%)151) "
ADXL 335 (0})1)113) (0})%813) (0})%724) 150 (VL)

E interessante notar que para os acelerometros MPU 6050, MMA 7361, e ADXL 335,
os parametros de ruido determinados experimentalmente sdo menores que os indicados na
documentagdo. Como o ruido determinado também inclui uma parcela de ruido do proprio
sistema de aquisi¢do de dados, isso sugere que estes acelerometros apresentam ruidos
intrinsecos ainda menores. Ja os acelerémetros BMI 160 e MMA 8452 apresentaram valores
razoavelmente maiores que a referéncia, o que pode ser causado por algum comprometimento
nas unidades testadas, uma vez que ndo parece provavel que o elevado nivel de ruido observado
nestes acelerometros seja advindo do sistema de aquisi¢ao de dados, ja que o mesmo fenomeno
nao foi observado nos demais sensores. Ja o acelerometro MMA 7455 apresentou os maiores
niveis de ruido, como era esperado ja que o mesmo nao foi capaz de realizar a monitorizagao
do portico sob condigdes OMA. Segundo suas especificagdes, este sensor ¢ otimizado para
aplicagdes de deteccao de choque, cujos sinais sdo picos tipicamente varias vezes maiores que

o nivel de ruido do sensor, o que pode explicar tal comportamento.

O ruido também parece ser dependente dos eixos considerados, com 0s €ixos x € y
apresentando valores semelhantes, e o eixo z apresentando valores maiores. Isso pode ser
causado pela diferenga de geometria ou arquitetura nos mecanismos de sensoriamento da
aceleracdo em cada direcdo. O eixo z, em todos os acelerometros testados, se encontra
perpendicular em relagdo ao wafer da breakout board, isto €, em relagdo ao plano em que sdo

posicionados todos os eletronicos. Em contrapartida, os eixos x e y se encontram neste plano.
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De todos os sensores, 0 ADXL 335 foi aquele que apresentou os menores parametros
de ruido, com seu ruido RMS estando na ordem de 0,001 g para os eixos x e y. Este nivel de
ruido € compativel com os niveis de aceleragdes esperados no ensaio EMM-ARM, que podem

alcangar, com seguranca, a ordem de dezenas de mili-g, isto ¢, 0,01 g (GRANJA, 2016).
4.3.5 Escolha do acelerémetro

Como os acelerometros apresentaram desempenhos praticamente idénticos na
comparacao entre as especificagdes pelo fabricante com requisitos minimos do EMM-ARM, e
desempenhos muito parecidos nos ensaios de monitorizagdo do portico e da laje de ensaios
dinamicos, o principal fator para escolha se baseou na avaliacdo experimental do ruido e na

facilidade de aquisi¢cao do sensor no mercado.

No EMM-ARM, grande precau¢do deve ser empregada para que as amostras nao sejam
excitadas demasiadamente, pois isso pode levar a danificagdo do material durante o ensaio e
interferéncia no valor do médulo de elasticidade mensurado. Acelerdmetros com nivel de ruido
menor sdo mais adequados para monitoramento de aceleragdes em condi¢cdes de baixa

excitacao.

Como o acelerémetro ADXL 335 foi o que apresentou parametros de ruido mais baixos,
escolheu-se pela sua incorporacdo ao sistema de aquisicdo de dados utilizado no sistema de
ensaio desenvolvido neste trabalho. Além disso, em comparagdo com outros possiveis
candidatos, como o MMA 8452 ¢ MMA 7361, o ADXL 335 custa, em média, pelo menos 50%
a menos e ¢ facilmente encontrado em lojas nacionais. Todas as avaliacdes apresentadas
subsequentemente neste trabalho utilizam o ADXL 335 juntamente ao sistema de aquisi¢do de

dados apresentado no item 4.2, na versao soldada sob uma placa perfurada.
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4.4 VALIDACAO DO SISTEMA PROPOSTO SOB VIBRACAO AMBIENTE
4.4.1 Versao para pasta de cimento

Os resultados obtidos no ensaio de validagdo do ensaio EMM-ARM em pastas de
cimento sob vibracdo ambiente sdo apresentados na Figura 4-7. No grafico também sdo
mostrados os ensaios obtidos no sistema Sonelastic, ja convertidos para valores de modulo
estatico conforme a equacdo (3-4). A barra de erro associada aos resultados do Sonelastic
representa o valor de um desvio padrdo da amostra abaixo e acima do valor médio, plotado
como um asterisco. Os resultados do Sonelastic envolvem amostras diferentes, de diferentes
bateladas, executadas anteriormente a batelada utilizada no ensaio EMM-ARM, o que explica
a dispersdo da tendéncia entre resultados de diferentes idades. Apenas as idades de 49 horas e
169 horas (segundo grupo e ultimo grupo de amostras do grafico) foram executadas com
amostras extraidas da mesma batelada das amostras utilizadas no EMM-ARM, e mantidas no
mesmo ambiente do ensaio durante toda a cura, sendo retiradas apenas para execucdao
momentanea do Sonelastic. As demais amostras, embora sejam produzidas com o mesmo
cimento e protocolo de mistura, foram, provavelmente, submetidas a histdricos de temperatura
diferentes durante sua cura, o que pode justificar a variagdo entre medigdes observadas. Mesmo
assim, considerou-se que, para fins de validagao e visualizacdo do desenvolvimento do médulo

de elasticidade da pasta de cimento estudada, a apresentacdo destes resultados ¢ valida e util.

O ensaio EMM-ARM foi iniciado ap6s 1h e 1 minuto do instante to, isto €, do contato
do cimento com a agua. Intervalos de tempo com auséncia de valores experimentais nas curvas
de resultado do EMM-ARM, conforme pode ser observado entre aproximadamente 2,8 ¢ 2,9
dias e em torno de 5 dias, foram causadas por interrup¢des na alimentacdo de energia do
sistema. Uma vez normalizada a alimentacdo, o sistema retomou o ensaio auténoma e

automaticamente.
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Figura 4-7: Resultados do EMM-ARM com vibragao ambiente e Sonelastic executados em pastas de cimento.

A andlise visual da Figura 4-7 demostra que as duplicatas realizadas apresentaram boa
concordancia entre si, durante todo o periodo de realizagdo do EMM-ARM. Os resultados
sugerem que a dispersao dos valores do EMM-ARM ¢ menor nas primeiras idades, indicando
a boa adequacdo desse ensaio para determinacao do modulo de elasticidade desde as primeiras
idades. Além disso, os resultados obtidos no EMM-ARM seguem a mesma tendéncia observada
no ensaio Sonelastic. Essa tendéncia de desenvolvimento € similar a curva tipica de

desenvolvimento do moédulo de elasticidade de materiais cimenticios, conforme pode ser

constatado pela comparagdo da Figura 4-7 com a Figura 2-12.

A Tabela 4-15 apresenta a comparacao dos resultados do Sonelastic e do EMM-ARM
para as idades nas quais o ensaio Sonelastic foi executado. Para reduzir a influéncia da
dispersdo, e evitar que as comparacdes sejam feitas com valores extremos que nao representam
a tendéncia do ensaio, um filtro de média mével de cinco pontos foi aplicado aos dados
experimentais. Os valores tabulados sob as colunas “Média” dos ensaios EMM-ARM se
referem a média entre os dois valores mais proximos da idade considerada em questdo para a

comparagao.

113



Tabela 4-15: Comparagao entre os resultados do Sonelastic e EMM-ARM em pastas de cimento sob vibrag@o

ambiente.
. EMM-ARM - EMM-ARM -
Idade Sonelastic Tubo 1 Tubo 2 EMM-ARM
. Média | ) Média 5 | Média 3 Média pl )
Horas | Dias (GPa) D-pP CV (GPa) DRR (GPa) DRR (GPa) D-P CV

45 | 1,875 7,727 | 0,966 | 12,498% | 7,331 |-5,121% | 7,406 | -4,152% | 7,369 | 0,053 | 0,718%
49* (2,042 | 7,860 | 0,572 | 7,277% | 7,729 |-1,668% | 8,097 | 3,015% | 7,913 | 0,260 | 3,289%
66 |2,750| 8,920 | 0,298 | 3,342% | 8,901 |-0,205% | 9,429 | 5,713% | 9,165 | 0,373 | 4,073%
89 3,708 | 9,433 | 0,262 | 2,778% | 9,807 | 3,973% | 10,338 | 9,599% | 10,073 | 0,375 | 3,725%
114 | 4,750 | 11,190 | 0,540 | 4,826% | 10,355 |-7,460% | 11,005 | -1,652% | 10,680 | 0,460 | 4,303%
162 | 6,750 | 10,567 | 0,311 | 2,943% | 11,104 | 5,078% | 11,942 | 13,010% | 11,523 | 0,593 | 5,143%
167 6,958 | 11,950 | 0,732 | 6,126% | 11,054 | -7,499% | 11,612 | -2,826% | 11,333 | 0,395 | 3,484%
169* | 7,042 | 11,440 | 0,465 | 4,065% | 10,972 | -4,094% | 11,616 | 1,535% | 11,294 | 0,455 | 4,032%

Notas:

1 — D-P: Desvio-padrao;

2 — CV: Coeficiente de variagdo, dado por: (Desvio-Padrao)/(Média);

3 — DRR: Desvio em relagdo a referéncia, dado por: [(Média do EMM-ARM)-(Média do Sonelastic)]/(Média
do Sonelastic);

4 — Idades nas quais o resultado do Sonelastic foi obtido com amostras da mesma batelada do EMM-ARM, e
mantidas sob mesmo histérico de temperatura;

Os resultados da Tabela 4-15 indicam que os resultados do ensaio EMM-ARM
individuais, de cada tubo, oscilaram, em relagdo a referéncia, de 0,205% a 13%, embora os
maiores valores de desvio tenham ocorrido em relagdo aos resultados do Sonelastic obtidos com
amostras sob provavel historico de temperatura diferentes. Ao se considerar apenas os
resultados de 49 horas e 169 horas, realizados com amostras mantidas em condi¢des similares
as do EMM-ARM, os desvios sdo menores, entre 1,535% e 4,094%. Estes valores se
aproximam do coeficiente de variagdo do proprio Sonelastic, indicando que hé a possibilidade
de que tais variacGes nao sejam significativas entre si, embora um teste estatistico seja
necessario para se tragar tal conclusdo. Os coeficientes de variagcdo dos resultados dos ensaios
EMM-ARM também apresentam valores de magnitude similar a do Sonelastic, o que sugere
que a dispersdo do ensaio realizado com o sistema desenvolvido neste trabalho é comparavel
ao do método consolidado da frequéncia ressonante. Todas essas evidéncias sugerem que o
sistema de ensaio desenvolvido pode ser considerado validado para execugdo do ensaio EMM-

ARM sob condi¢@o de vibragdo ambiente em amostras produzidas com pasta de cimento.

A plotagem dos resultados do EMM-ARM em uma escala semi-logaritmica, como
apresentado na Figura 4-8, favorece a visualizacdo dos resultados nas primeiras idades. Este
grafico evidencia que os resultados do EMM-ARM apresentam maior concordancia e menor

dispersdo nas primeiras idades (até o primeiro dia de idade). No gréfico, a auséncia de valores
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experimentais nas primeiras horas se explica pelo fato de que a aplicacdo da equacdo (2-12),
que calcula o médulo de elasticidade a partir do mddulo de elasticidade da secdo composita,
pode fornecer, nas primeiras idades, um valor negativo para o modulo de elasticidade do
material ensaiado. Tal valor negativo ndo possui sentido fisico, e ¢ advindo de erros numéricos
da avaliacdo da frequéncia ou da estimativa do modulo de elasticidade da se¢do composita pelos
métodos aproximados de solugdo da equagdo transcendental do sistema. Assim, estes valores

sdo desprezados na apresentagdo do grafico.
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Figura 4-8: Resultados em escala semi-logaritmica do EMM-ARM com vibra¢do ambiente e Sonelastic
executados em pastas de cimento.
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4.5 VALIDACAO DO SISTEMA PROPOSTO SOB VIBRACAO FORCADA
4.5.1 Versao para pasta de cimento

Os resultados obtidos no ensaio de validagdo do ensaio EMM-ARM em pastas de
cimento sob vibragao for¢ada sdo apresentados na Figura 4-9. Nesta avaliagdo, foram ensaiadas
pastas de cimento produzidas com dois cimentos diferentes: o cimento referéncia (REF) e LC?
(LC3), descritos no item 3.3.2.1. Os Tubos 1 e 2, preenchidos com pastas de, respectivamente,
cimento referéncia e LC?, foram submetidos ao ensaio EMM-ARM tdo logo possivel apos sua
moldagem. Ja os Tubos 3 ¢ 4, preenchidos com pastas de, respectivamente, cimento LC3 e REF,
foram mantidos inicialmente em repouso, e submetidos ao ensaio EMM-ARM apds trés dias de
idade. Os resultados do Sonelastic envolvem amostras diferentes, de diferentes bateladas. Para
o cimento LC3, apenas os resultados das idades de 66 h, 114 h e 167 h (respectivamente o
segundo, quarto e sexto grupo de amostras do grafico) foram executadas com amostras extraidas
da mesma batelada das amostras utilizadas no EMM-ARM, e mantidas no mesmo ambiente do
ensaio durante toda a cura, sendo retiradas apenas para execucdo momentanea do Sonelastic.
Para o cimento REF, todas os resultados do Sonelastic foram obtidos de uma mesma batelada,

porém diferente da utilizada para produzir as amostras do EMM-ARM.

15 Validagao do ensaio EMM-ARM - Pasta de cimento sob vibragao forgada
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Figura 4-9: Resultados do EMM-ARM com vibragdo forcada e Sonelastic executados em pastas de cimento.
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O ensaio EMM-ARM foi iniciado apds 2h e 30 minutos do instante to, 0 que explica a
auséncia de dados nas primeiras horas de idade das pastas, para os Tubos 1 e 2. Assim como
nos ensaios anteriores, intervalos de tempo com auséncia de valores experimentais nas curvas
de resultado do EMM-ARM para os Tubos 1, 2 e 3 entre as idades de aproximadamente 5,1 e

5,7 dias foram causadas por interrupgdes na alimentagao de energia do sistema.

A andlise visual da Figura 4-9 permite a formulacdo de algumas observagdes. Nota-se
que a vibracdo for¢ada diminui consideravelmente a dispersdo dos resultados se comparados
aos resultados obtidos sob vibragdo ambiente, especialmente nas idades mais altas, a partir do
primeiro dia, o que ¢ um efeito desejado. Nota-se também que a tendéncia de evolugdo do
modulo de elasticidade obtida pelo EMM-ARM, para todos os tubos, se assemelha a tendéncia
formada pelos resultados obtidos no Sonelastic. Ainda, como indicativo da confiabilidade dos
métodos de ensaio utilizados e dos resultados obtidos, nota-se que os resultados do Tubo 3,
incialmente em repouso e que é preenchido com cimento LC>, se assemelham aos obtidos na
validagdo sob vibragdo ambiente, que também foi realizada com cimento LC>. As 160 horas de
idade, o Tubo 3 apresentou médulo de elasticidade de 12,43 GPa, enquanto a média dos
resultados de vibracdo ambiente foi em torno de 11,50 GPa, o que representa uma diferenca de
8,09%, que ¢ de magnitude compativel com o coeficiente de variagdo do ensaio sob vibragdo

ambiente.

Por fim, nota-se que houve clara diferenca entre os valores de modulo de elasticidade
dos tubos inicialmente em repouso e dos tubos submetidos ao EMM-ARM desde a moldagem.
A Tabela 4-16 apresenta a comparacdo dos resultados entre estes tubos, em idades finais de
ensaio, sendo os resultados previamente filtrados por um filtro de média mdvel com cinco
pontos para reduzir a influéncia de dados dispersos na comparagdo. O valor em cada idade foi

calculado como a média dos valores das duas idades mais proximas.

Tabela 4-16: Comparagao entre os resultados das amostras de EMM-ARM em pastas de cimento sob vibragao

forgada.
Modulo de elasticidade (GPa)
Idade (dias) Cimento LC3 Cimento REF
Tubo 3 Tubo 2 Desvio Tubo 4 Tubo 1 Desvio
(repouso) (repouso)

6 11,99437 | 9,289149 | 29,12% | 13,35837 | 10,26818644 | 30,09%

6,25 12,53377 | 9,691838 | 29,32% | 12,81143 | 10,36343619 | 23,62%

6,5 12,67278 | 9,318173 | 36,00% | 13,31618 | 10,48715675 | 26,98%
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O fato dos tubos submetidos a vibracdo forcada desde as primeiras idades terem
apresentado modulos menores sugere que a vibragdo imposta foi capaz de ou danificar as
amostras, reduzindo a frequéncia de vibrac¢do devido a perda de rigidez do material e, portanto,
levando a mddulos de elasticidade menores, ou alguma outra interferéncia no desenvolvimento
microestrutural. A observagdo de que a diferenca da ordem de 23-36% entre os tubos
inicialmente em repouso e os utilizados diretamente no ensaio permanece razoavelmente
constante entre as idades, e entre os tubos de diferentes amostras, ¢ outro indicio que sustenta
a hipotese de danificacdo das amostras. Ainda, a observagdo de que os resultados dos Tubos 1
e 2 foram sistematicamente menores que os valores obtidos no ensaio Sonelastic € outro indicio

de que a vibragao aplicada interferiu na medi¢do do modulo de elasticidade.

Assim, pode-se considerar que o sistema de ensaio com vibragdo controlada em pastas
de cimento foi parcialmente validado, sendo capaz de monitorar o desenvolvimento do modulo
de elasticidade das amostras desde as primeiras idades. Mantém-se a ressalva de que, na
presente implementagdo, observa-se a limitacdo de que a vibra¢do imposta ¢ capaz de produzir

danos nas amostras caso o ensaio seja iniciado muito cedo.

Como a principal vantagem do EMM-ARM em relagdo a outros métodos de ensaio ¢ a
monitorizagdo do mddulo de elasticidade desde imediatamente apds a produgdo do material,
considera-se que esta limitagdo compromete completamente o proposito do ensaio. No entanto,
esta limitacdo ¢ passivel de remogdo ao se calibrar apropriadamente o nivel de excitacdo
imposto, controlando-se, na implementacdo da fonte de vibragdo controlada proposta neste
trabalho, o tempo de ativagdo do motor e o peso do excéntrico inserido. A calibragdo destes

parametros, no entanto, esta fora do escopo deste trabalho.

A Figura 4-10 apresenta os resultados obtidos nesta etapa, mas em uma escala
logaritmica, que d4 énfase as primeiras idades. Nesta apresentagdo, ¢ possivel visualizar que
possiveis curvas a serem ajustadas aos resultados dos Tubos 3 e 4 visivelmente se assemelham
aos seus respectivos resultados do Sonelastic. Além disso, apesar de nao ter sido objetivo desta
etapa, percebe-se que o sistema de ensaio foi capaz de captar diferencas entre as cinéticas de
hidratacao dos dois cimentos utilizados. Como esperado, o cimento REF, por possuir maior teor
de clinquer, inicia o desenvolvimento do mddulo de elasticidade antes do cimento LC3, cujo
processo se inicia mais tardiamente e de forma mais lenta. Similarmente a Figura 4-8, ap6s o

primeiro dia de idade, o cimento LC3 apresenta um elevado ganho de mddulo de elasticidade.
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Figura 4-10: Resultados em escala semi-logaritmica do EMM-ARM com vibragdo forgada e Sonelastic
executados em pastas de cimento.

4.5.2 Versao para concreto

Os resultados obtidos no ensaio de validagdo do ensaio EMM-ARM em concreto sob
vibragao forgada sdo apresentados na Figura 4-12. Como ja discutido nos itens 3.1.2 ¢ 3.3.1, o
sistema de ensaio desenvolvido no presente trabalho ndo possui sensibilidade suficiente para
execucdo do EMM-ARM em concretos sob condi¢do de vibragdo ambiente, o que justifica a
validagdo somente para a condicdo de vibragdo forcada. Devido a restricdes quanto a
disponibilidade de material e laboratorio, os resultados de referéncia para valida¢ao consistiram
em um ensaio Sonelastic realizado aos seis dias de idade, e dois ensaios de compressao classica

realizados aos 14 e 57 dias de idade, sendo este ultimo nio apresentado na Figura 4-12.
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Figura 4-11: Resultados do EMM-ARM com vibragao for¢ada, Sonelastic e compressao classica executados em
concreto.

Neste ensaio, o CPP apresentou problemas de excitabilidade, pois possui um vao menor
e ¢ mais rigido, o que explica a dispersao consideravelmente maior que o CPG. Isto demandou
que o nivel de excitacdo fosse continuamente aumentado ao longo do ensaio, ajustando o tempo
de giro do motor. No entanto, a partir do quinto dia de ensaio, o dispositivo empregado para
produzir a vibragdo forgada ndo conseguiu produzir vibragdes no tubo que conseguissem se
distinguir do ruido do ensaio, que possui uma frequéncia bem definida e que coincide com a
frequéncia natural do tubo alcancada nesta idade. Mesmo com a utilizagdo dos filtros digitais
do software de processamento de dados, ndo se conseguiu eliminar a influéncia do ruido, que

introduziu um viés de reducao nos resultados de modulo a partir dos cinco dias de idade.

Apesar disso, a Figura 4-12 mostra que os corpos de prova apresentaram resultados
similares entre si, sugerindo uma boa reprodutibilidade do sistema de ensaio nas condi¢des
testadas. Em comparagdo com o resultado do Sonelastic, o ensaio EMM-ARM produziu valores
consideravelmente mais baixos, conforme apresentado na Tabela 4-17. Tal tendéncia, em
ensaios com concreto, ¢ observada em outros trabalhos, que utilizam tanto vibracdo ambiente
quanto forcada (AZENHA et al., 2010, 2012b; GRANJA, 2016). Os dados apresentados na

Tabela 4-17 foram obtidos apds aplicagdo de um filtro de média mével de cinco pontos para
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diminuir a influéncia da dispersdo nas comparagdes feitas. Para se obter o valor de modulo

exatamente aos seis dias, utilizou-se a média entre os dois valores mais proximos desse instante.

Tabela 4-17: Comparagdes dos resultados do Sonelastic e EMM-ARM em concretos sob vibragdo forcada.

EMM-ARM - EMM-ARM -
Idade Sonelastic CPG CPP EMM-ARM - Média

(dias)| Média | D-P! CV? | Média | DRR? | Média | DRR® | Média DRR® |D-P!| CV?

6,000 21,17 | 0,64 | 3,02% | 19,82 |-6,37% | 17,56 | -17,05% | 18,69 | -11,71% | 1,60 | 8,55%

Notas:

1 — D-P: Desvio-padrio;

2 — CV: Coeficiente de variagdo, dada por: (Desvio-Padrao)/(Média);

3 —DRR: Desvio em relagao a referéncia, dada por: [(Média do EMM-ARM)-(Média do Sonelastic)]/(Média
do Sonelastic).

Ao se tragar uma continuidade dos resultados do EMM-ARM, percebe-se uma tendéncia
de que estes se aproximem ao intervalo de variacao representado pela barra de erro do resultado
de compressdo classica, embora em um valor menor que o médio, o que reproduz o
comportamento anterior observado em relacdo aos resultados do Sonelastic. Para melhor
visualizagdo da concordancia dos ensaios EMM-ARM com os resultados de compressao
classica, realizados apds o término do EMM-ARM por questées de logistica, ajustou-se a
equacao (3-5) aos resultados de cada corpo de prova. Para se obter um ajuste mais preciso, as
amostras claramente aberrantes foram removidas manualmente das séries de ambas amostras.
O resultado ¢ apresentado na Figura 4-11, que inclui também o ensaio de compressdo classica
realizado em corpos de prova com 57 dias de idade, e uma curva média, obtida pelo ajuste da
equacdo (3-5) a média dos valores das outras duas curvas. Os parametros de ajuste das curvas
sdo apresentados na Tabela 4-18, que inclui também o pardmetro R? que representa o grau de
ajuste da curva aos dados experimentais. O valor relativamente menor do R? apresentado pela
amostra CPP pode ser explicado pela influéncia do ruido de ensaio, conforme comentado

anteriormente.
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Ajuste da curva analitica aos dados do EMM-ARM - Concreto sob vibragao forgada

Médulo de elasticidade (GPa)
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.
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5 Curva ajustada - CPG
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Figura 4-12: Resultados do EMM-ARM com vibragao for¢ada, Sonelastic e compressao classica executados em
concreto, e equagdes ajustadas de evolugdo do modulo de elasticidade.

Tabela 4-18: Parametros de ajuste das curvas de evolugdo do médulo de elasticidade aos resultados de validagao
do EMM-ARM com concreto.

Curva R? o T Bi o T B2
CPG 0,9860 | 14,1675 | 7,8955 | 0,4123 | 15,6143 | 0,2784 | 1,1817
CPP 0,9480 | 17,2975 | 0,6107 | 0,7393 | 4,09581 | 0,2174 | 3,1580
Curva média - 12,7990 | 1,9980 | 0,4828 | 12,2484 | 0,2704 | 1,2902

Observa-se que, de fato, a curva ajustada da amostra CPG se encontra dentro dos

intervalos de variagdo dos ensaios de compressao classica. A curva da amostra CPP apresenta

valores discrepantes, mas seu ajuste pode ter sido influenciado pela alta dispersdo de seus

resultados e pelo forte viés introduzido pelo ruido de ensaio a partir dos cinco dias de idade. A

Tabela 4-19 apresenta a comparagao numéricas destes resultados, a partir da qual nota-se que a

amostra CPG apresentou resultados dentro da dispersdo dos ensaios de compressao classica. Os

dados apresentados na Tabela 4-19 foram obtidos ap6s aplicacdo de um filtro de média movel

de cinco pontos para diminuir a influéncia da dispersdo nas comparagdes feitas. Para se obter o
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valor de modulo exatamente aos 14 e 57 dias de idade, utilizou-se a média entre os dois valores

mais proximos desse instante.

Tabela 4-19: Comparagao dos resultados de compressao cldssica com as curvas ajustadas ao ensaio EMM-ARM
em concretos sob vibragao forgada

Idade Compressdo cléssica EMI\é'PAGRM ) EMI\é'}[,},RM ) EMM-ARM - Média
(@29 "\Media | DP | V| Média | DRR |Media| DRR | Média| DRR |D-P| cV
14 23,90 | 2,53 | 10,59% | 21,89 | -8,39% | 19,77 | -17,29% | 20,83 | -12,84% | 1,50 | 7,22%
57 | 24,547 | 1,205 | 491% | 24,69 | 0,57% | 20,80 | -15,27% | 22,74 | -7,35% |2,75| 12,09%
A Figura 4-13 apresenta os resultados experimentais do EMM-ARM, as curvas

ajustadas e os resultados de compressao classica em uma escala semi-logaritmica, na qual se

favorece a visualizagdo das primeiras idades. Nota-se a boa concordancia dos resultados do

EMM-ARM e das curvas ajustadas em idades proximas de até um dia.

Ajuste da curva analitica aos dados do EMM-ARM - Concreto sob vibragao forgada

20

Médulo de elasticidade (GPa)

EMM-ARM - CPG - 1745 mm

Curva ajustada - CPG

EMM-ARM - CPP - 1500 mm

Curva ajustada - CPP

— — — Curva média
% Compresséo classica

102

Idade (dias)

109

10!

Figura 4-13: Resultados do EMM-ARM em escala logaritmica com vibragdo forgada, Sonelastic e compressdo
classica executados em concreto, e equacdes ajustadas de evolugao do modulo de elasticidade.

Considera-se que as observagoes feitas entre os resultados EMM-ARM realizados em

concreto e os resultados de referéncia obtidos pelos métodos padrdes de frequéncia ressonante
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e compressao classica permitem considerar o sistema de ensaio como validado para uso em
concretos. Os valores de modulo de elasticidade obtidos nos EMM-ARM foram
sistematicamente menores que aqueles obtidos nos ensaios padrdes, mas tal comportamento ¢
observado na literatura em EMM-ARMS que utilizam tanto vibracdo ambiente quanto forgada.
A amostra de vao menor, CPP, de vao igual a 1500 mm, apresentou limitagdes quanto a sua
excitabilidade com o dispositivo de vibragdo forcada proposto neste trabalho, embora tal
limitacdo possa ser contornada por meio da calibragdo dos pardmetros de duragdo da rotacao e

peso do excéntrico do motor de excitacao utilizado.
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4.6 ANALISE METROLOGICA DO SISTEMA PROPOSTO

4.6.1 Estimacdo da precisdo do sistema de aquisicdo de dados sob condicdo de

vibragdo ambiente

Os histogramas de frequéncia dos resultados de identificacdo modal nas séries de

amostragens dos quatro sistemas construidos sdo apresentados na Figura 4-14. Os parametros

estatisticos descritivos de cada distribuicdo (média, mediana, desvio-padrao, coeficiente de

variagdo, assimetria e curtose) sdo apresentados na Tabela 4-20. Estes resultados se referem a

ensaios realizados com um tubo vazio monitorado simultaneamente por todos os sistemas de

aquisicao de dados.
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Figura 4-14: Histogramas de frequéncia dos quatro sistemas construidos, para uma série de 536 amostragens.
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Tabela 4-20: Parametros metrologicos do sistema de ensaio, baseados em uma série de 536 amostragens.

Parametro Sistema 1 | Sistema 2 | Sistema 3 | Sistema 4
Média 24,762 24,812 24,868 24,787
Mediana 24,770 24,835 24,868 24,793
Desvio-padrao 0,254 0,315 0,196 0,240
Coeficiente de variagdo | 1,025% | 1,268% | 0,787% | 0,970%
Assimetria 5,717 7,815 0,156 5,658
Curtose 112,820 | 96,662 55,680 81,282

Os dados da Tabela 4-20 permitem identificar que todos os sistemas apresentam uma
distribui¢do com caudas mais largas se comparada com a normal, implicando em um alto valor
de curtose e em maior probabilidade de se obter valores distantes da média central em
comparacao a uma distribui¢ao normal. Todos os sistemas apresentam uma assimetria positiva,
isto ¢, a concentragdo de dados estd a esquerda da distribuicdo (mais valores baixos que valores
altos), embora a mediana de todos os sistemas ainda seja maior que a média, indicando que ha
valores de pequena magnitude que possuem grande influéncia no calculo da média. Os valores
de desvio padrao para todos os sistemas foram relativamente proximos, com os coeficientes de
variagdo estando entre 0,8% e 1,3% da média, o que, considera-se, ¢ uma ordem de grandeza
de dispersdao aceitavel para a determinacdo experimental do médulo de elasticidade a ser
realizada com o sistema. No entanto, como o modulo de elasticidade ¢ estimado a partir da
frequéncia por meio de uma expressdo que envolve outros fatores, afirma¢des acerca da
magnitude de influéncia que a variacdo na determinacdo da frequéncia fundamental exerce na
determinagdo do mddulo de elasticidade requer andlises ancoradas na teoria de propagagdo de

€Iros

A Tabela 4-21 apresenta os resultados da investigacdo metrologica da precisao do
sistema de aquisi¢cdo de dados. Nenhum dado foi descartado durante a analise estatistica de
aberrantes, e apenas dois desvios-padrao (o sistema 4 no nivel 1 e o sistema 3 no nivel 3) foram
detectados como suspeitos pela estatistica k de Mandel, mas se julgou tal fato ndo ser suficiente
para descarta-los, conforme orientagdo da NBR ISO 5725. Os resultados detalhados das analises

estatisticas realizadas sdo apresentados no APENDICE G.
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Tabela 4-21: Resultados da analise metrologica de precisdo do sistema de aquisi¢do de dados.

Quantidade 1 Desvio- Desvio-padrao Coeﬁchlen}e de
Média ~ variacao
, de padrao de de .

Nivel . geral I o considerando o
replicatas (Hz) repetibilidade | reprodutibilidade desvio-padrio de
realizada (Hz) (Hz?) pace

reprodutibilidade
1 11 19,78257 | 0,44445 0,44445 2,25%
2 32 |23,84864| 0,53282 0,54806 2,30%
3 137 [30,69566 | 0,77115 0,77203 2,52%

A dependéncia da precisdo (desvios-padrdo de repetibilidade e reprodutibilidade) com
a média geral foi investigada, a partir do ajuste de uma equagao de primeiro grau € uma equacao

logaritmica, conforme NBR ISO 5725. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-22.

Tabela 4-22: Equagado de correlagdo de precisdo com a média para o sistema de aquisi¢ao de dados.

. . Coeficiente de determinacio (R?) Equagdo ajustada
Tipo de equagao —— - . -
Repetibilidade Reprodutibilidade Repetibilidade Reprodutibilidade
oy Og
Linear 0,9873 0,996 =0,0304-m =0,0303-m
—0,1715 —0,1625
log(o;) log(og)
Logaritmica 0,9882 0,9973 = 1,2662 -log(m) | = 1,2626 - log(m)
—2,0023 —1,9931
Notas:

- 0, representa o desvio-padrdo de repetibilidade tipico, dado um conjunto de valores com média m
- oy representa o desvio-padrao de reprodutibilidade tipico, dado um conjunto de valores com média m
- m representa a média do conjunto de valores mensurados

Nota-se que os desvios-padrdo dos sistemas apresentam uma alta correlagdo (R>>0.98)
com o nivel, isto ¢, a média do valor mensurado. Essa relacdo € positiva: quanto maior a média,
maior o desvio-padrao esperado para o conjunto de amostras. Esta correlacdo foi observada nos
resultados dos ensaios EMM-ARM apresentados nos capitulos 4.4 ¢ 4.5, nos quais se realizou
ensaios de validacdo do sistema. Tanto o ajuste de uma equagao linear quanto de uma equacao
logaritmica apresenta boa concordancia. Sugere-se, conforme sugerido pela NBR ISO 5725, a
utilizagdo da equacdo linear como referéncia a precisdo do sistema, pois ela permite obter de
modo mais facil uma estimativa para o maximo coeficiente de variagdo (g/m) tipico do
sistema. Os valores obtidos para o desvios-padrdo de repetibilidade e reprodutibilidade,
apresentados na Tabela 4-21, foram maiores que os obtidos a partir das amostras realizadas para
caracterizacdo do histograma de frequéncia das amostragens do sistemas, apresentados na
Tabela 4-20. A principio, a diferenca entre a quantidade de amostras utilizada em cada avaliagao
(536 para o experimento de caracteriza¢do do histograma e 179 na avaliagdo metrologica) pode

ser uma explicacdo para tal observagao.
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Considerando os resultados do coeficiente de variagdo apresentados da Tabela 4-21,
observa-se que os sistemas desenvolvidos possuem um desvio-padrdo da ordem de menos que
3% do valor médio da propriedade mensurada. Embora estes resultados ndo permitam concluir
quanto a adequabilidade dos sistemas para realizacdo do ensaio EMM-ARM, pois apenas
caracterizam sua precisdo para detec¢do da frequéncia natural de estruturas, considera-se uma
precisdo razoavel ao se considerar que coeficientes de variacdo tipicos de métodos
normatizados de determinagdo do modulo de elasticidade de materiais cimenticios s3o da
magnitude de 5% a 10%. Para afirmac¢des mais assertivas a este respeito, pode-se utilizar
métodos de propagacdo de incertezas, que permitem estimar qual ¢ a contribui¢dao do desvio-
padrdo da estimativa da frequéncia natural na variabilidade da determinacdo do moddulo de
elasticidade no ensaio EMM-ARM, apesar de tal analise estar fora do escopo do presente

estudo.

4.6.2 Resultados dos ensaio EMM-ARM de cada batelada

A Figura 4-15, Figura 4-16, Figura 4-17 e Figura 4-18 apresentam os resultados do
EMM-ARM obtidos com as amostras das quatro bateladas produzidas para analise metroldgica.
Nos graficos, também sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo classica
realizados com amostras obtidas das mesmas bateladas. De forma geral, observa-se um aumento
da dispersdo, em termos de valores absolutos, 8 medida que o tempo passa, o que esta de acordo
com as observagoes feitas nos ensaios de validacdo e na determinagdo da precisdo do sistema
de ensaio. Também se nota que, nas idades avancadas, uma oscila¢do aparentemente periodica
nos resultados de modulo. Esta oscilagdo coincide com a oscilagdo de temperatura durante o
ensaio, cujas medig¢oes sdo apresentadas na Figura 4-19, o que sugere que estdo relacionadas.
Este relacionamento pode ser explicado tanto pela mudanca do modulo de elasticidade do PVC,
do qual o tubo ¢ formado, quanto pela mudanga do mdédulo da amostra ensaiada, de acordo com
a variagdo da temperatura ambiente. Ainda na Figura 4-19, nota-se variacdes minimas entre os
historicos de temperatura de EMM-ARMs de bateladas diferentes, o que fortalece a hipdtese de
repetibilidade feita no desenho metodologico do presente ensaio metroldgico, que assume que
amostras de diferentes bateladas podem ser consideradas ensaios sob condigdes de

repetibilidade.
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Modulo de elasticidade (GPa)

Figura 4-15: Resultados do EMM-ARM para amostras da batelada 1 da analise metroldgica.

Médulo de elasticidade (GPa)

Figura 4-16: Resultados do EMM-ARM para amostras da batelada 2 da analise metroldgica.
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Avaliagdo metrolégica - Batelada 3
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Figura 4-17: Resultados do EMM-ARM para amostras da batelada 3 da analise metroldgica.
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Figura 4-18: Resultados do EMM-ARM para amostras da batelada 4 da analise metroldgica.
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Temperatura durante os ensaios EMM-ARM
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Figura 4-19: Resultados do EMM-ARM para amostras da batelada 4 da andlise metroldgica.

A Tabela 4-23 apresenta os coeficientes obtidos pelo ajuste da equagdo (3-5) aos dados

experimentais obtidos, bem como o coeficiente R* de cada ajuste.

Tabela 4-23: Coeficientes das equagdes ajustadas.

Sistema | Batelada R? o T i ) T B2
1 0,996 1,389 1,235 3,542 7,531 0,768 1,096
. 2 0,994 7,715 0,864 1,180 1,298 1,480 4,095
Sistema 1
3 0,998 3,604 0,642 1,518 3,535 1,339 1,827
4 0,996 1,117 1,293 4,319 7,862 0,843 1,145
1 0,949 2,311 1,557 6,990 7,591 0,799 1,013
. 2 0,971 2,418 1,175 5,857 8,420 0,984 1,021
Sistema 2
3 0,959 3,764 1,476 2,561 4,345 0,625 1,952
4 0,996 0,976 1,300 4,193 7,451 0,843 1,129
1 0,993 1,366 1,353 4,170 8,417 0,825 1,141
. 2 0,959 8,144 0,848 1,196 1,634 1,435 3,929
Sistema 3
3 0,995 1,327 1,274 4,749 8,176 0,862 1,243
4 0,996 1,537 1,276 5,463 8,290 0,833 1,126
1 0,874 6,520 0,692 1,363 2,138 1,482 3,594
. 2 0,863 5,126 0,985 1,086 5,126 1,007 1,076
Sistema 4
3 0,983 9,400 1,070 1,084 0,534 1,270 5,172
4 0,970 4,779 0,896 1,303 4,779 0,898 1,304
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A excecio do sistema 4 nas bateladas 1 e 2, o coeficiente R? apresentou sempre valores
maiores que 0,94, indicando um bom ajuste geral de todas as equagdes. Nas bateladas 1 € 2, o
sistema 4 apresentou uma alta variabilidade nas idades avancadas, que coincidem com a
variagdo de temperatura ao longo dos dias de ensaio, conforme comentado anteriormente. Nao
foi possivel identificar uma causa especifica para a maior sensibilidade desse sistema a variacao

de temperatura.

A unica diferenga identificada entre esse sistema e os demais € a posi¢ao em relagdo ao
ventilador utilizado para potencializar a vibracdo ambiente. Como esse sistema estava mais
proximo ao ventilador, conforme a Figura 3-20, o seus corpos de prova eram mantidos em uma
dire¢do ligeiramente mais paralela ao fluxo de ar que os demais. Isso pode ter levado a um nivel
de excitacdo menor desse tubo, e, portanto, maior variabilidade nas amostras devido ao baixo
SNR. De fato, ao se analisar a aceleragdo RMS média ao longo dos ensaios das bateladas 1 e 2
de cada sistema, o sistema 4 aparece com a menor aceleragdo, com 0,0037 grms € 0,0049 grus,
respectivamente, sendo que os demais sistemas apresentam aceleracdes de 0,0053 grwms a

0,0102 grwms.
4.6.3 Estimacdo da precisdo do sistema de ensaio na execug¢ao do EMM-ARM

A Tabela 4-24 apresenta os resultados obtidos na estimagao da precisao (desvios-padrdo
de repetibilidade e reprodutibilidade) do ensaio EMM-ARM em pastas de cimento sob vibracao
ambiente, executado com o sistema de ensaio proposto neste trabalho. Os desvios-padrao sdo
informados por nivel, pois podem depender da magnitude da propriedade medida. Nos testes
estatisticos previstos pela NBR ISO 5725, nenhum dado foi considerado aberrante, nao

havendo, portando, nenhum descarte.
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Tabela 4-24: Resultados da estimagao da precisdo do ensaio EMM-ARM em pastas de cimento sob vibragao

ambiente, com o sistema de ensaio proposto neste trabalho.

Coeficiente de Coeficiente de

Desvio-padrao de | Desvio-padrao de variagao, variagao,

Nivel | Média geral (GPa)| repetibilidade | reprodutibilidade | considerando o | considerando o

(GPa) (GPa) desvio-padrao de | desvio-padrdo de

repetibilidade | reprodutibilidade
1 3,445E-05 9,610E-05 9,696E-05 278,96% 281,45%
2 0,0136 0,0149 0,0149 109,56% 109,56%
3 0,3982 0,1489 0,1489 37,39% 37,39%
4 2,0783 0,2453 0,2453 11,80% 11,80%
5 2,8281 0,2582 0,2790 9,13% 9,87%
6 3,4985 0,2683 0,3063 7,67% 8,76%
7 6,5646 0,4827 0,5658 7,35% 8,62%
8 7,5808 0,5062 0,6033 6,68% 7,96%
9 8,0476 0,5297 0,6298 6,58% 7,83%
10 8,3186 0,5598 0,6591 6,73% 7,92%
11 8,4955 0,5891 0,6861 6,93% 8,08%
12 8,6198 0,6151 0,7096 7,14% 8,23%

Observando-se os coeficientes de variacdo apresentados na Tabela 4-24, nota-se que

apo6s o periodo inicial de hidratacdo, no qual dispersdes minimas, em termos de valores

absolutos, causam coeficientes grandes, o coeficiente de variagdo calculado com o desvio-

padrdo de repetibilidade e de reprodutibilidade se estabilizaram em torno de, respectivamente,

7,01% e 8,20 %. Estes coeficientes sao de magnitude semelhante ao obtido na analise do

sistema de aquisi¢ao de dados, embora sejam numericamente maiores, o que pode ser explicado

pelo fato de que os presentes coeficientes incorporam outras fontes de erro adicionais nao

presentes na analise da precisdo do sistema de aquisi¢do de dados. Considerando que a NBR

8522 sugere coeficientes de variacdo entre duas amostras em condi¢oes de repetibilidade, ou

entre uma amostra de uma série e o valor médio desta série, de 5 %, e entre duas amostras sob

condi¢do de reprodutibilidade de 10%, tal magnitude de dispersao pode ser considerada como

aceitavel.

A Figura 4-20 apresenta os resultados de regressdo entre os desvios-padrdo e a média.
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Figura 4-20: Graficos de correlacdo entre desvios-padrdo e média, para o ensaio EMM-ARM realizado com o
sistema proposto neste trabalho: (a) desvio-padrao de repetibilidade e média, com equagdo linear; (b) desvio-
padrdo de repetibilidade e média, com equagao logaritmica; (c) desvio-padrdo de reprodutibilidade e média, com
equagdo linear; (d) desvio-padrao de reprodutibilidade e média, com equagdo logaritmica

Observa-se que os desvios-padrao apresentam uma dependéncia clara com a média do
nivel. Tanto as equacdes lineares quanto as logaritmicas apresentaram boa concordancia, de
acordo com o coeficiente R%. Seguindo o proposto na NBR ISO 5725 (ABNT, 2018a, 2018b,
2018c¢), sugere-se a utilizacdo das equacdes lineares para indicagdes a respeito da precisao do
sistema de ensaio, pois elas permitem estimar mais facilmente um coeficiente de variagao tipico

do método, a ser utilizado para verificar a validade de medicdes realizadas com o método.

Por fim, ¢ importante notar que as condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade
admitidas no desenho experimental deste estudo metrologico diferem das previstas na NBR

ISO 5725 ¢ normalmente associadas a estas nomenclaturas. Neste estudo, a condigdo de
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repetibilidade admite a possibilidade de a temperatura variar entre as replicatas sob condigao
de repetibilidade, o que incorpora uma fonte de erro a mais que em norma, levando a um desvio-
padrao de repetibilidade provavelmente maior que aquele obtido sob condigdes ideais de
repetibilidade. J4 na condi¢cdo de reprodutibilidade, o desenho experimental deste estudo
utilizou operador e parte dos equipamentos de ensaio (aqueles voltados para a producdo das
amostras, como a misturadora e espatulas) iguais em todas as replicatas sob condicdo de
reprodutibilidade, o que exclui dessa condigdo fontes de erro previstas em norma, levando a um
desvio-padrdo de reprodutibilidade provavelmente menor que aquele obtido sob condicGes
ideais de reprodutibilidade. Assim, € possivel que os coeficientes de variagdo de repetibilidade
e reprodutibilidade estimados neste trabalho, iguais a 7,01% e 8,20%, se aproximem do
coeficientes utilizados pela NBR 8522 (ABNT, 2017), iguais a 5% e 10%, caso condigdes ideais
de repetibilidade e reprodutibilidade sejam empregadas. Tal constatagdo ¢ mais um indicio da

boa robustez do método EMM-ARM e do sistema de ensaio proposto no presente estudo.
4.6.4 Estimacgéo da tendéncia do sistema de ensaio na execugdo do EMM-ARM

A Tabela 4-25 apresenta a comparacao dos resultados de compressao classica, adotado
como referéncia, e os resultados médios obtidos do EMM-ARM, obtidos por meio das curvas
ajustadas aos dados experimentais. A Tabela 4-26 apresenta os resultados do EMM-ARM de

cada sistema, utilizados para calcular os parametros médios da Tabela 4-25.

Tabela 4-25: Comparagao entre os resultados do método de referéncia (compressao classica) e os valores médios
das equagdes ajustadas aos resultados do ensaio EMM-ARM, realizado com o sistema de ensaio proposto.

Compressio classica EMM-ARM com o sistema proposto
Todos os sistemas Andlise metrologica
. Meédia Desvio-padrao Meédia Desvio-padrao Desvio-padrao de
Idade| Replicatas | p,) (GPI;) (GPa) (GPpa) reprodutibill)idade (GPa)
1 7 3,68 0,47 3,50 0,30 0,33
3 6 8,63 1,02 7,58 0,59 0,70
4 11 8,90 0,34 8,05 0,61 0,72
5 9 8,86 0,52 8,32 0,64 0,71
7 5 9,01 0,35 8,02 0,69 0,72
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Tabela 4-26: Resultados obtidos nas equagdes ajustadas aos resultados do ensaio EMM-ARM, realizado com o
sistema de ensaio proposto, nas idades de referéncia.

Ida Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
de | Média Desvio- Meédia Desvio- Meédia Desvio- Meédia Desvio-
(GPa) | padrdo (GPa) | (GPa) | padrao (GPa) | (GPa) | padrao (GPa) | (GPa) | padrdo (GPa)
1 3,34 0,39 3,31 0,11 3,69 0,09 3,65 0,34
3 7,02 0,63 7,70 0,77 8,02 0,07 7,58 0,20
4 7,45 0,65 8,14 0,81 8,49 0,09 8,11 0,16
5 7,70 0,68 8,39 0,86 8,76 0,09 8,43 0,20
7 7,96 0,73 8,66 0,94 9,06 0,10 8,79 0,30

E possivel observar que o sistema 1 apresentou resultados sistematicamente menores a
partir do terceiro dia de idade, que contribuiram para o desvio entre a média do EMM-ARM e
a média dos resultados de compressao classica. Enquanto os desvios das médias dos ensaios
EMM-ARM em relagdo as médias do ensaio de compressao classica, quando incluidos os
resultados do sistema 1, variaram entre 4,36% ¢ 12,17%, quando excluido este sistema a
variacdo se reduziu ao intervalo de 1,82% e 10,00%. No entanto, os testes estatisticos nao

indicaram que os dados deste sistema fossem suspeitos ou aberrantes.

Os desvios-padrao de reprodutibilidade do EMM-ARM, até o terceiro dia de idade, sdo
menores que na compressao classica, sendo aproximadamente o dobro nas idades de quatro e
sete dias, e aproximadamente 37% maior na idade de cinco dias. Isto reforca a vocagdo do

ensaio para estudo do médulo de elasticidade nas primeiras idades.

A Tabela 4-27 apresenta os resultados de estimacdo da tendéncia do ensaio EMM-ARM
em relagcdo ao método de compressao classica. Foi detectada uma tendéncia negativa em todas
as idades, o que significa que os resultados obtidos no ensaio EMM-ARM realizado com o
sistema de ensaio proposto neste trabalho foram sistematicamente menores que aqueles
observados em ensaios de compressao classica. Este fendmeno ja havia sido observado em
trabalhos que utilizaram os ensaios EMM-ARM e compressdo classica em conjunto
(AGUILAR et al., 2016; DELSAUTE et al., 2016).

Tabela 4-27: Resultados da estimagdo da tendéncia do ensaio EMM-ARM em pastas de cimento sob vibragdo
ambiente, com o sistema de ensaio proposto neste trabalho.

Idade | Média referéncia | Média EMM- Tendéncia § Intervalo de confianca (95%)

(dias) (GPa) ARM (GPa) (GPa) 5 —op 5+ op
1 3,6759 3,4985 -0,1773 -0,3762 0,0216
3 8,6317 7,5808 -1,0509 -1,4570 -0,6448
4 8,8987 8,0476 -0,8511 -1,2809 -0,4213
5 38,8606 8,3186 -0,5420 -0,9854 -0,0985
7 9,0062 8,6198 -0,3864 -0,8451 0,0724
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Na tendéncia estimada, apresentada na Tabela 4-27, como o intervalo de confianga
calculado inclui o valor zero nas idades de 1 e 7 dias, a tendéncia do método ndo € significativa
no nivel de significancia de 5%, conforme a NBR ISO 5725. Isso ndo implica que, nessas
idades, o ensaio EMM-ARM realizado com o sistema de ensaio proposto neste trabalho nao
apresente um viés em relagdo ao ensaio de compressao classica. A interpretacdo deve ser de
que, considerando o desenho experimental feito para a estimagdo da tendéncia (niimero de
laboratorios e replicatas), e a precisao do método de ensaio investigado (desvios-padrao de
repetibilidade e reprodutibilidade), nao foi possivel identificar um viés estatisticamente
significante. O viés, no entanto, pode existir, sendo apenas menor do que aquele

estatisticamente detectavel no estudo realizado no presente trabalho.

A Tabela 4-28 apresenta os resultados da estimagao da magnitude de tendéncia minima
dmmin) a ser detectada no estudo de tendéncia, de acordo com o desenho experimental utilizado
e o método de ensaio investigado no presente trabalho. Nota-se que, de fato, para as idades de
1 e 7 dias, a magnitude minima a ser detectada, dmmin), € 0,3660 ¢ 0,8441, respectivamente.
Estes valores sdo bastante maiores que a tendéncia § encontrada nestas idades, de acordo com
a Tabela 4-27. Ja na idade de 5 dias, embora a tendéncia encontrada seja de -0,5420, sendo,
portanto, menor que a magnitude de tendéncia minima estimada para tal idade (0,8160), pode-
se argumentar que o limite superior de seu intervalo de confianga, -0,0985, ¢ razoavelmente

proximo de zero, o que pode indicar ndo-significancia.

Tabela 4-28: Estimativa da magnitude de tendéncia minima a ser detectada no estudo de tendéncia do método.

... | Desvio-padrdo de | Desvio-padrio de
%gii‘; Ig/gl(’i;)l repetibilidade | reprodutibilidade Z—R Replicatas I}?SE?(:S- Aw OM(min)
(GPa) [0, ] (GPa) [og] "
1 3,4985 0,2773 0,3144 1,134 4 4 0,633 0,366
3 7,5808 0,5283 0,6173 1,168 4 4 0,658 0,747
4 8,0476 0,5570 0,6519 1,170 4 4 0,659 0,791
5 8,3186 0,5737 0,6720 1,171 4 4 0,660 0,816
7 8,6198 0,5922 0,6944 1,173 4 4 0,661 0,844

4.6.5 Verificagdo da moldagem dos corpos de prova do ensaio EMM-ARM

A Tabela 4-29 apresenta os resultados obtidos do calculo da variacdo da densidade ao
longo de cada amostra utilizada na analise metroldgica. A variagdo da densidade foi calculada
tomando-se como referéncia a densidade média obtida dos trés trechos que permaneceram livres

durante o ensaio (trechos “Livre”, “2” e “3”). A equagdo utilizada foi:
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Pirecho
Prrecho livie T Phrecho 2 T Pirecho 3

Ay = (4-8)

O trecho “Engaste” ndo foi incluido na equagao (4-8) pois, devido a presenca da tampa
para expulsdo de ar, cuja utilizagdo envolve, necessariamente, a remocao de uma quantidade de
material do interior do tubo para promover a expulsdo de ar e a garantia de preenchimento de
todo o volume interior, sua densidade era muito menor que os demais trechos. Mesmo assim, a
variacao da densidade no trecho “Engaste” também ¢ apresentada na Tabela 4-29, de forma a
ilustrar esse fendmeno. Na Tabela 4-29, os trechos que apresentaram uma variagdo maior que

0,5%, limite recomendado por Azenha ef al. (2012a), sdo realgados na cor laranja.

Tabela 4-29: Variagdo da densidade das amostras utilizadas, de acordo com o trecho.

Variacdo da densidade por trecho da amostra

Batelada | Sistema -
Livre 2 3 Engaste

1 0,09% | -0,54% | 0,45% -13,41%
-2,21% | 0,59% 1,62% -23,06%

3 3,16% | 0,37% | -3,52% -17,42%
4 0,33% | 0,30% | -0,63% -11,05%
1 0,19% | 0,25% | -0,44% -17,68%
2 0,80% | -0,23% | -0,57% -12,69%
2 3 -0,66% | 1,57% | -0,92% -9,43%
4 -0,35% | 0,22% | 0,13% -6,90%
1 -5,00% | 1,37% | 3,63% -1,93%
2 -0,86% | -2,96% | 3,82% -14,35%
3 3 3,56% | -5,74% | 2,18% -16,08%
4 -0,16% | 0,78% | -0,62% -6,45%
5 0,46% 1,02% | -1,48% -18,06%
6 -0,93% | 0,86% | 0,07% -22,09%
4 7 1,25% | 0,12% | -1,38% -5,75%
8 0,33% | 0,13% | -0,46% -8,02%

As variagdes de densidade permaneceram em valores proximos. No entanto, levando
em consideragdo o limite de 0,5% recomendado por Azenha et al. (2012a), nota-se que a maior
parte das amostras ndo satisfez a essa recomendacdo. Este resultado ¢ relevante, pois neste
trabalho adotou-se um tubo para molde de didmetro maior que Azenha e al. (2012a), que
utilizaram um tubo de didmetro interno igual a 16 mm, e utilizou-se a mesma tampa de expulsao
de ar e procedimento de moldagem, inclusive com utilizagao de vibragdo durante a moldagem.
Esperava-se, portanto, que o limite sugerido de 0,5% fosse atendido, ao menos, na maioria das

amostras produzidas. Como ndo foi possivel encontrar a origem desse limite proposto, levanta-

138



se a possibilidade de que seu valor imponha ao processo de moldagem das amostras do EMM-

ARM dificuldades excessivas, tornando-o um ensaio de dificil execucao.

Apesar dessa ndo conformidade, ressalta-se que tais observagdes ndo invalidam a
analise metroldgica realizada neste trabalho, pois a variabilidade observada estd incorporada as
fontes de erro consideradas nos parametros de precisdo calculados. Fatores de erro relacionados
ao processo de moldagem das amostras estdo vinculados ao operador. Como o desenho
experimental utilizado neste trabalho utilizou somente um operador, os pardmetros
metrologicos estimados sdo todos influenciados por essa relativa alta variabilidade, se levado

em conta o limite de 0,5%, de densidade ao longo das amostras.

Considerando verdadeira a hipotese de que a técnica de moldagem utilizada neste
trabalho esta aquém do ideal, pode-se concluir que os parametros de exatiddao (precisdo e
tendéncia) estimados incorporam imprecisdes nao esperadas naqueles a serem obtidos por meio
de uma técnica de moldagem ideal, que atenda ao limite de 0,5% de variagdo da densidade ao
longo das amostras. Assim, pode-se argumentar que o ensaio EMM-ARM, realizado com o
sistema de ensaio proposto neste trabalho, possui, possivelmente, melhor exatiddo, e,
principalmente, maior precisdo, que a sugerida nos parametros estimados na analise

metroldgica realizada no presente trabalho.

Em todo o caso, os parametros metrologicos obtidos neste trabalho permanecem validos
ao se considerar que se referem as condi¢cdes empregadas na andlise metroldgica (moldagem,
controle de temperatura, etc). Mesmo que possivelmente superestimem a variabilidade tipica
do método, as variagdes observadas sdo compativeis com as admitidas na norma NBR 8522 do

método de compressdo classica, adotado como referéncia.
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4.7 ESTUDO DE CIMENTOS COM DISTINTAS CINETICAS DE HIDRATACAO
4.7.1 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao dos cimentos testados sao

apresentados na Figura 4-21.

Resisténcia a compressao
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Figura 4-21: Resisténcia a compressdo dos cimentos testados.

Estes ensaios permitem visualizar a tendéncia geral de desenvolvimento de propriedades
mecanicas dos cimentos testados, e orientar a expectativa em relagao aos resultados dos ensaios
EMM-ARM. Embora ndo haja uma relacdo universal entre a resisténcia & compressao e o
modulo de elasticidade, ndo sendo possivel afirmar que um alto valor de uma leva a um alto
valor da outra, ambas propriedades usualmente mantém uma relagdo direta e podem fornecer
inferéncias uma sobre a outra. Assim, ¢ possivel perceber a tendéncia de elevado ganho de
resisténcia do cimento NANO nas primeiras idades, embora haja uma tendéncia de
estabilizacdo rapida apds o terceiro dia de idade (ISFAHANI et al., 2017; STEFANIDOU;
PAPAYIANNI, 2012). Em contraposi¢do, os demais cimentos ainda aparentam manter um
razoavel ganho de resisténcia apds os sete dias de idade. O cimento REF inclusive aparenta
ultrapassar a resisténcia do cimento NANO em idades mais avancadas. O cimento LC3 e
META, como possuem substitui¢do de 45% de clinquer por 30% de argila/metacaulim e 15%
de filer carbonatico, apresentaram menores resisténcias, como era de se esperar para idades
inferiores a 7 dias, ja que 45% de clinquer, um componente com elevado potencial aglomerante,

foi substituido por um componentes relativamente menos aglomerantes.

140



4.7.2 Evolugdo do mdédulo de elasticidade

As Figura 4-22, Figura 4-23, Figura 4-24 e Figura 4-25 apresentam os resultados dos
ensaios EMM-ARM realizados com os cimentos estudos a temperatura ambiente e alta.
Também sdo apresentados os resultados do ensaio Sonelastic, na forma do valor médio junto a
uma barra de erro que representa o valor de um desvio-padrdo abaixo e acima do valor médio,
que servem como referéncia para validacao dos resultados obtidos no EMM-ARM. O historico
de temperatura de cada ensaio ¢ apresentado nas Figura 4-26 e Figura 4-27, nas quais as siglas

TCI e TCE se referem, respectivamente, a termopares interno e externo, conforme Figura 3-20.

Em geral, os resultados do ensaio EMM-ARM apresentaram boa concordancia com os
resultados de referéncia do Sonelastic, e as duplicatas realizadas apresentaram boa
concordancia entre si. Os ensaios dos cimentos REF e NANO a temperatura alta sdo
apresentados apenas com uma das duplicatas, uma vez que os resultados de uma das amostras
ficaram inutilizados por ruidos advindos do fluxo for¢ado do ventilador. Isto também aconteceu
nos resultados do cimento META na amostra 1 a temperatura ambiente, entre as idades de 0,5
e 3 dias, podendo ser visualmente constatado pelo claro viés introduzido nos resultados dessa
amostra entre tais idades. Isto se deveu a configuragcdo de ensaio adotada, que exigiu que o
ventilador ficasse mais proximo, a uma distancia de 55 cm, dos corpos de prova que nos ensaios
realizados anteriormente neste trabalho, que ficaram a uma distdncia de aproximadamente 1,5
m. Mesmo tendo-se aferido a aceleracdo em um eixo perpendicular ao fluxo de ar do ventilador,
visando reduzir tal efeito nos sinais amostrados, pequenas imprecisoes e desalinhamentos no
momento de posicionamento do sensor podem ter provocado a contaminagdo do sinal com a
frequéncia de funcionamento do ventilador. A vibra¢do forcada causada pelo ventilador
provocou um sinal muito mais forte que a vibragdo livre do corpo de prova devido ao fluxo
turbulento de ar nas outras direcdes, o que inutilizou os sinais mesmo apds tentativa de
tratamento dos dados com os filtros implementados no software de processamento de dados.
Tal resultado sugere que a utilizagdo de vibragdo ambiente potencializada com um ventilador
deve levar em conta a possibilidade de as amostras estarem vibrando predominantemente na
frequéncia do fluxo de ar, e ndo s6 na sua propria frequéncia natural, o que dificulta a andlise
dos dados experimentais. Em aplicagdes cujo espago de ensaio ¢ restrito, como ensaios
executados dentro de cameras térmicas, essa forma de vibracdo das amostras pode se revelar
inadequada ou mesmo impossibilitar o ensaio. Reforca-se, assim, a necessidade de se

desenvolver solucoes de vibragao forgcada, como a explorada no item 4.5.
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16 Ensaios EMM-ARM em temperatura ambiente e alta - Cimento REF
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Figura 4-22: Resultados dos ensaios EMM-ARM a temperatura ambiente e alta com cimento REF.

Ensaios EMM-ARM em temperatura ambiente e alta - Cimento LC3
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Figura 4-23: Resultados dos ensaios EMM-ARM a temperatura ambiente e alta com cimento LC3.
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Ensaios EMM-ARM em temperatura ambiente e alta - Cimento NANO
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Figura 4-24: Resultados dos ensaios EMM-ARM a temperatura ambiente e alta com cimento NANO.

Ensaios EMM-ARM em temperatura ambiente e alta - Cimento META
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Figura 4-25: Resultados dos ensaios EMM-ARM a temperatura ambiente e alta com cimento META.
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0 Historico de temperatura nos ensaios EMM-ARM dos cimentos REF e LC3
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Figura 4-26: Historico de temperatura nos ensaios EMM-ARM dos cimentos REF e LC3 a temperatura ambiente
e alta.

Historico de temperatura nos ensaios EMM-ARM dos cimentos NANO e META
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Figura 4-27: Historico de temperatura nos ensaios EMM-ARM dos cimentos NANO e META a temperatura
ambiente e alta.

A andlise visual dos gréaficos de desenvolvimento do médulo de elasticidade permite
constatar que, conforme esperado, os ensaios realizados sob temperatura mais alta apresentaram
um desenvolvimento mais acentuado do modulo de elasticidade. Este efeito, no entanto, foi
consideravelmente menor no cimento NANO que nos outros, uma vez que este, naturalmente,
ja possui a caracteristica de um desenvolvimento rapido da microestrutura desde as primeiras

idades. Em idades avancadas, no entanto, o valor do médulo de elasticidade tende a se
144



estabilizar em um mesmo valor para ambos os ensaios, em todos os cimentos, com alguns
resultados, como os dos cimentos LC3, NANO e META, sugerindo inclusive que curas em alta

temperatura podem resultar em um valor de modulo de elasticidade menor.

Esta observagao esta de acordo com resultados obtidos por Kjelssen e Detwiler (1992),
que sugerem que este fenomeno pode estar relacionado a formacao de zonas densas de materiais
hidratados, que revestem graos ainda em hidratagdo ou ndo hidratados. Essa camada hidratada
densa agiria como uma barreira que dificultaria a difusdo de ions necessarios para a completa
hidratacdo do cimento, reduzindo o potencial grau de hidratagdo final da amostra e, portanto, o
valor final da propriedade mecéanica medida. No entanto, outra explicagdo pode ser apenas a
reducdo do modulo de elasticidade devido a temperatura elevada do ambiente e,
consequentemente, do material, uma vez que estudos sobre a influéncia da temperatura no
modulo de elasticidade de pastas de cimento identificaram redugdes de 2% até 22% ao se passar
de uma temperatura de 20 °C para 40 °C (ODELSON; KERR; VICHIT-VADAKAN, 2007;
VALENZA II; THOMAS, 2012).

Apesar de os historicos de temperatura dos ensaios de cimentos distintos ndo serem
idénticos tanto entre os ensaios a temperatura ambiente quanto entre os ensaios a temperatura
alta, € possivel tracar comparacdes iniciais entre os valores absolutos do modulo de elasticidade
de cada cimento. Com base nos resultados a temperatura ambiente, os cimentos LC3 e META
apresentaram os menores modulos de elasticidade ao final do ensaio a temperatura ambiente,
apesar de que, enquanto o cimento LC3 apresentou uma tendéncia de estabilidade a partir dos
5 dias de idade, a curva de desenvolvimento do modulo de elasticidade do cimento META ainda
apresenta uma inclinagdo positiva, sugerindo continuidade de aumento desta propriedade.
Ambas constatagoes estdo de acordo com o esperado para estes cimentos: a redugdo do modulo
de elasticidade inicial se deve a substituicdo de parte do clinquer por uma mistura de
aglomerante e filer que possui, comparativamente, menor reatividade inicial (ANTONI et al.,
2012); o maior ganho progressivo de propriedades mecanicas do cimento produzido com
metacaulim em comparagdo a argila calcinada comum ¢ esperado devido ao seu maior teor de

caulinita, que possui maior reatividade (AVET; SCRIVENER, 2018a).

O cimento NANO apresentou o esperado aumento de reatividade nas idades iniciais e
valores finais um pouco maiores que os cimentos LC3 e META, embora mais baixos que o
cimento REF. O fato de o cimento NANO apresentar um modulo de elasticidade final menor

que o cimento REF foi inesperado, tanto pela tendéncia indicada pelos resultados de resisténcia
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a compressdo, nos quais a nanossilica levou a resisténcias maiores em todas as idades
analisadas, quanto por resultados de determinagdo de modulo de elasticidade em pastas de
cimento e concreto descritos na literatura (ABREU et al., 2017; MONDAL et al., 2010). No
entanto, em seus estudos em pastas de cimento, Mondal et al. (2010) ndo utilizaram
superplastificante para produgdo de suas amostras, o que talvez seja um fator capaz de explicar
a diferenca observada, além do fato de estes autores terem concentrado suas analises na
determinagdo do modulo de elasticidade das fases constituintes da pasta de cimento, utilizando

a técnica de nanoindentacdo, e ndo propriamente o modulo de elasticidade global da amostra.

Estudos sobre a porosidade de pastas de cimento com nanossilica também podem
fornecer indicios a respeito de sua influéncia no desenvolvimento do médulo de elasticidade.
Os resultados disponiveis na literatura, no entanto, sdo divergentes. Enquanto Stefanidou e
Papayianni (2012) indicaram que a adi¢@o progressiva de nanossilica levou a pastas de cimento
com microestruturas mais densas, embora com cristais de graos maiores, o que também ¢
sustentado por Singh et al. (2013), Isfahani ez al. (2017) indicaram que a adigdo de até 2,5% de
nanossilica sobre o peso do cimento ndo provocou mudangas significativas na porosidade total
das amostras, apesar de se observar um aumento do volume de poros de tamanho entre 30-
120 nm acompanhado de uma diminui¢do nos poros de 350-1610 nm, indicando, de certa
forma, um refinamento na estrutura porosa. E necessario que se facam ressalvas as diferencas
entre estes estudos aparentemente divergentes, especialmente quanto as caracteristicas dos
materiais utilizados. No entanto, os resultados divergentes, tanto na literatura quanto os obtidos

neste trabalho, indicam a necessidade de se realizar estudos aprofundados a este respeito.

A Tabela 4-30 apresenta os coeficientes obtidos a partir do ajuste da equacdo (3-5) aos
resultados do ensaio EMM-ARM. Observa-se que os indices R* de todos os ajustes foram
superiores a 0,98, indicando um bom ajuste. As analises dos proximos itens se baseiam na
equacao (3-5) utilizada em conjunto com estes coeficientes, para evitar que a variabilidade dos
resultados experimentais influencie nas conclusdes obtidas. A amostra 1 do ensaio sob
temperatura ambiente do cimento META nao foi utilizada nas analises posteriores, ja que o viés
presente entre as idades de 0,5 dias e 3 dias ndo permitiu o ajuste de uma curva razoavel. Para

os cimentos que contém duplicatas, computou-se a curva média entre as amostras.
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Tabela 4-30: Coeficientes das equagdes ajustadas aos resultados experimentais de cada cimento.

Sistema | Temp. R? 01 T Bi o2 T B2
Amb. 1 0,997 15,786 1,19 1,047 0,765 1,742 9,059
REF Amb. 2 0,998 10,116 0,857 1,444 4,528 2,247 1,540
Alta 1 0,993 8,126 0,630 0,621 8,486 0,279 2,656
Amb. 1 0,991 12,049 1,305 1,276 1,647 0,993 7,520
Amb. 2 0,982 6,353 1,152 1,399 6,353 1,151 1,398
LC3 Alta 1 0,988 10,429 0,312 1,812 0,748 4,008 2,657
Alta2 0,985 5,736 0,316 1,671 5,736 0,317 1,669
Amb. 1 0,991 1,121 0,493 1,050 11,285 0,724 1,449
NANO | Amb. 2 0,996 11,658 0,656 1,808 1,681 0,659 433,792
Alta 1 0,989 6,387 0,255 2,136 6,387 0,255 2,136
Amb. 2 0,997 9,664 1,243 0,805 5,429 3,100 1,561
META | Altal 0,997 9,838 0,452 1,260 2,532 1,161 5,906
Alta2 0,993 3,271 1,083 4,410 8,703 0,411 1,437

4.7.3 Estimativa do tempo de fim de pega

A Figura 4-28 apresenta um exemplo da estimativa do tempo de fim de pega pelo

método sugerido por Granja (2016), realizado no resultado de ensaio do cimento REF a

temperatura ambiente. O método consiste em identificar o primeiro ponto da curva da primeira

derivada do desenvolvimento do modulo de elasticidade no tempo que possui o valor de sua

ordenada igual a metade do valor da ordenada do ponto de pico da curva, isto €, (dE/df)max. A

abscissa relacionada a esse ponto define a estimativa do tempo de fim de pega.

Esstimativa do tempo de fim de pega - Cimento REF - Temp. ambie1nge
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Figura 4-28: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento REF a temperatura ambiente.

Granja (2016) apresenta a validacdo desse método comparando-o com resultados de

estimativa do tempo de fim de pega por ensaios de ultrassom. De fato, o método proposto para

o EMM-ARM se assemelha ao utilizado nos resultados deste ensaio, que estima o tempo de fim
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de pega pelo valor da abscissa do segundo ponto da curva da derivada da velocidade de
propagacdo da onda cujo valor da ordena seja igual a 80% do valor de pico. Granja (2016)
comenta que a aplicagdo do método proposto ao ensaio EMM-ARM se beneficiaria de
validagdes adicionais, ja que na comparagdo de resultados de estimativa do tempo de fim de
pega pelo EMM-ARM e pela agulha de Vicat observou-se boa concordancia para algumas
amostras e relevante discrepancia (cerca de 1,4 horas) para outras. Ja Granja et al. (2014a)
apresentam boa concordancia entre estimativas dos tempos de fim de pega por ensaios EMM-
ARM e por ensaios bender-extender. Feitas estas ressalvas, as estimativas do tempo de fim de
pega para os ensaios a temperatura ambiente e alta, de todos os cimentos, sdo apresentadas na

Tabela 4-31.

Tabela 4-31: Estimativas do tempo de fim de pega, pelo ensaio EMM-ARM, para os cimentos estudados.

Temperatura Diferenca
Ambiente Alta (%)

REF 7,8763h | 4,0432h | -48,67%
LC3 12,0985h | 3,6007 h | -70,24%
META 4,5721h | 3,7973h | -16,95%
NANO 7,3246h | 3,4128 h | -53,41%

Cimento

Dois fatores podem ser identificados como importantes influentes no tempo de fim de
pega no ambito do presente trabalho, além da composi¢do do cimento: a quantidade de
superplastificante utilizada e o historico de temperatura. A quantidade de superplastificante ndo
¢, de certa forma, independente da composicdo do cimento, pois, optando-se por fixar a
consisténcia das pastas como feito no presente trabalho, composi¢oes de cimento diferentes
(e.g. cimentos com mais finos e, portanto, maior demanda de 4gua) levam a quantidades
diferentes de superplastificante. Sendo, portanto, com uma caracteristica vinculada a
composi¢cao do cimento, a variagdo da quantidade de superplastificante entre os cimentos nao
impede que sejam feitas comparagdes entre estes. Em relagdo aos historicos de temperatura
observados, considerando que os ensaios realizados apresentaram histdricos distintos entre si
para um mesmo nivel de temperatura (ambiente ou alta), torna-se necessario levar sua influéncia
em consideragdo nas interpretagdes dos resultados da Tabela 4-31. Temperaturas diferentes nao
so influenciam nas reacdes de hidratacdo do cimento, como também no efeito de
superplastificantes nos tempos de pega, reduzindo o efeito de retardamento tipicamente causado

por esses aditivos (BROOKS; JOHARI; MAZLOOM, 2000; RAMACHANDRAN, 1997).
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Como esperado, o aumento da temperatura implicou em uma acentuada reduc¢do no
tempo de fim de pega, levando a uma redugao de até 70,24% no tempo de pega, observada no
cimento LC3. Além disso, enquanto os tempos de fins de pega a temperatura ambiente se
apresentaram relativamente diferentes entre os cimentos considerados, com os cimentos LC3,
META e NANO possuindo tempos iguais a, respectivamente, 53,60%, -41,95% e -7,01% do
tempo do cimento REF, o aumento de temperatura provocou uma aparente uniformizagao
desses valores. Os cimentos LC3, META e NANO, a temperatura alta, apresentaram tempos de
fins de pega iguais a, respectivamente, -10,94%, -6,08% e -15,59% do tempo do cimento REF.

Estes resultados sdo semelhantes aos observados por Siddqui e Riding (2012).

Tal aceleracao e uniformizagdo podem ser tanto devido ao efeito da alta temperatura sob
as reacdes quimicas de hidratacdo, acelerando-as, quanto a reducdo do efeito retardante do
aditivo superplastificante, ou mesmo a ambas simultaneamente. Assim, estes comportamentos
podem, indiretamente, indicar aqueles cimentos mais suscetiveis ao efeito retardante do
superplastificante utilizado. Por exemplo, o LC3 apresentou a maior sensibilidade ao aumento
de temperatura com relagdo ao tempo de fim de pega, indicada pelo maior valor da diferenca
apresentada na Tabela 4-31, enquanto o cimento META, a menor. Além disso, o cimento
META também apresentou o menor tempo de fim de pega a temperatura ambiente, enquanto o
LC3 apresentou o maior. Isto pode indicar que o cimento LC3 ¢ mais sensivel ao efeito
retardante do superplastificante que o cimento META, apesar de tal afirmagdo demandar

estudos especificos.

O resultado obtido a temperatura ambiente para o cimento META encontra relatos
divergentes na literatura. Brooks, Johari e Mazloom (2000) indicam que a inclusdo de
metacaulim puro como substituicdo em concretos de alto desempenho leva a um atraso no
tempo de fim de pega em relacdo a concretos sem metacaulim. Em contrapartida, Wang et al.
(2013) encontraram que a adigdo progressiva de metacaulim provocou reducdo progressiva do
tempo de inicio e fim de pega em também concretos de alto desempenho. Ambos os trabalhos
utilizam mesmas dosagens de superplastificante nas amostras com e sem metacaulim, embora
em porcentagens diferentes, o que fez com que Brooks, Johari e Mazloom (2000) chegassem a
slumps consideravelmente menores que Wang et al. (2013), o que pode explicar a divergéncia
entre os resultados. Tongbo et al. (2015) e Zaribaf, Uzal e Kurtis (2015) apresentam resultado
em concordancia com Wang et al. (2013). Em especial, Zaribaf, Uzal e Kurtis (2015)
identificaram que a adi¢do de metacaulim em argamassas corrigidas com aditivo

superplastificante podem levar a redugdo dos tempos de pega, embora aumento no tempo de
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fim de pega tenha sido observado com aditivos poli carboxilicos, que ¢ o tipo utilizado no
presente trabalho. Assim, o reduzido tempo de fim de pega observado no cimento META pode

envolver mecanismos com explica¢do ainda em aberto na literatura.

O valor observado para o tempo de pega do cimento LC3 a temperatura ambiente,
consideravelmente maior que o cimento REF também encontra divergéncias na literatura. Em
geral, trabalhos apontam tempos de fim de pega similares, ou menores, para cimentos LC3
quando comparados a cimentos compostos apenas por clinquer e gipsita (DHANDAPANI et
al., 2018; DHANDAPANI; SANTHANAM, 2017; SCRIVENER et al., 2018). No entanto,
Bishnoi e Maity (2018) apontam que estudos e experiéncias praticas com LC> sugerem que seus
tempos de pega sdo muito sensiveis aos aditivos utilizados, como o superplastificante utilizado
neste trabalho. Além disso, a propria composicao da argila calcinada, que pode ser mais ou
menos reativa devido ao seu teor de caulinita (AVET; SCRIVENER, 2018a), também pode

influenciar nos tempos de inicio e fim de pega.

O resultado do cimento NANO para temperatura ambiente, em torno de 7% menor que
o cimento REF, concorda com observagoes de outros trabalhos na literatura. Kawashima et al.
(2013) indicaram que a adi¢do de nanossilica levou a tempos de fim de pega semelhantes aos
de cimentos sem nanossilica. Senff ez al. (2009) e Singh et al. (2013) indicam que a adigdo de
nanossilica pode levar a uma redug@o no tempo de fim de pega. Essa redugao, no entanto, pode
ter sido contrabalanceada pelo efeito retardante do superplastificante, utilizado em maior

quantidade neste cimento devido a elevada finura da nanossilica.
4.7.4 Estimativa da energia de ativagéo

A Figura 4-29 apresenta os valores da energia de ativagdo aparente de acordo com o
grau de hidratagdo dos cimentos estudados, obtidos por meio do método “speed method”
descrito por D’Aloia (2003). Nas discussoes e resultados apresentados no presente trabalho, os
termos “energia de ativacdo” e “energia de ativacdo aparente” sdo intercambidveis, ambos se
referindo a energia de ativacao global da reagdo de hidratagdo do cimento. Apesar do método
“speed method” usualmente ser aplicado a resultados de calorimetria, ndo ha, teoricamente,
restrigoes para sua aplicacdo a valores de propriedades mecanicas. Estes ndo sdo comumente
utilizados para essa finalidade porque o “speed method” exige uma quantidade relativamente
alta de determinacOes da propriedade mecénica estudada, o que se torna dispendioso se
utilizadas técnicas destrutivas tradicionais, como a compressao classica para determinacao do

modulo de elasticidade (D’ALOIA, 2003). O EMM-ARM ndo apresenta essas restrigoes e
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permite o mensura¢ao do médulo de elasticidade em intervalos suficientemente pequenos para

aplicagdo do método, recomendados entre 5 ¢ 15 minutos por D’ Aloia (2003).

Energia de ativagdo e temperatura ao longo da hidratagao
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Figura 4-29: Energia de ativagdo versus grau de hidratacdo para os cimentos estudados.

Os resultados obtidos para energia de ativacdo revelaram uma grande dispersao entre si,
em uma magnitude ndo observada em resultados de energia de ativagdo reportados na literatura.
Apenas o cimento NANO apresentou um platd visivel no seu valor de energia de ativagao,
enquanto os demais apresentaram variagdes aparentemente periddicas. A Figura 4-30 apresenta
exemplos de resultados de energia de ativagdo obtidos em ensaios de calorimetria isotérmica
(Figura 4-30a) e EMM-ARM (Figura 4-30b), nos quais a dispersdo dos resultados ocorre

somente nos primeiros graus de hidratagcdo ou nos mais elevados.
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Figura 4-30: Energia de ativacdo obtida por ensaios de: (a) calorimetria isotérmica (KADA-BENAMEUR;
WIRQUIN; DUTHOIT, 2000); (b) EMM-ARM (GRANJA, 2016). As diferentes curvas representam energias de
ativacao calculadas com pares de historicos de temperatura distintos (e.g. 10 °C e 20 °C; 16 °C e 31 °C).
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Com relacdo a elevada dispersdo observada nos resultados deste trabalho em
comparacdo a demais resultados da literatura, Kada-Benameur, Wirquin e Duthoit (2000)
indicam que a energia de ativacao se mantém razoavelmente constante para graus de hidratagdo
entre 0,05 e 0,50, observando altas variacdes fora desse intervalo. Ja D’Aloia e Chanvillard
(2002) afirmam que o intervalo no qual a energia de ativacdo ¢ normalmente constante deve ser
considerado como 30-50% do grau de hidratacdo, enquanto Kjellsen e Detwiler (1992) encontra
valores estaveis para a energia de ativagdo entre 20% e 30% do grau de hidratagdo. Nos
resultados apresentados na Figura 4-29, a energia de ativacdo se apresenta constante em todos
os cimentos somente em um curto intervalo entre 10% e 20% do grau de hidratagdo, embora

este platd permaneca constante no cimento NANO até 50% do grau de hidratacao.

No intervalo de 10% a 20% do grau de hidratagdo, o cimento NANO apresenta uma
energia de ativacdo aparente de, aproximadamente, 52 kJ/mol, os cimentos REF e LC3 uma
energia de aproximadamente 57 kJ/mol, e o cimento META uma energia de 60 kJ/mol.
Considerando que valores maiores de energia de ativagdo indicam que mais energia é necessaria
para realizacdo da reagdo de hidratagdo, sendo um indicador da facilidade com que a reagdo
ocorre em um meio, estes resultados estdo de acordo com os observados no desenvolvimento
do modulo de elasticidade. O cimento NANO, que apresentou a menor energia de ativacao, ¢
aquele no qual observou-se o ganho mais acelerado de modulo de elasticidade, e, portanto, a

reacdo de hidratacdo mais acelerada, enquanto, no cimento META, ocorreu o oposto.

Além disso, Kjellsen e Detwiler (1992) indicam que em graus de hidratagcdo maiores, ha
uma tendéncia de redugdo da energia de ativacdo. De fato, desprezando-se as oscilagdes nos
resultados, tal reducdo foi observada nos cimentos REF, LC3 e NANO, a partir,
respectivamente, de graus de hidratacdo de 60%, 80% e 90%. Apesar do cimento META nao
apresentar esse decaimento, isto pode ser explicado pelo fato de que os experimentos realizados
chegaram apenas a um grau de hidratacdo igual a 70%, havendo a possibilidade de que em graus

de hidratagdo maiores tal decréscimo ocorra.

Estas mudancas no comportamento da energia de ativacdo podem estar relacionadas a
hipotese utilizada para célculo da energia de ativacao pelo “speed method”, que modela a reacao
de hidratacdo simplificadamente através da Lei de Arrhenius, que supde apenas um mecanismo
de controle da reagcdo (KJELLSEN; DETWILER, 1992). No entanto, hda uma mudanga nos
mecanismos predominantes nas reagoes de hidratagdo, a medida que a hidratacdo se desenvolve.

Tanto em graus de hidratag@o baixos como altos, a reacdo de hidratagdo ¢ mais controlada por
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modos de difusdo de ions ou agua do que reagdes quimicas em si, o que faz com que a Lei de
Arrhenius ndo seja adequada para representar as reacdes de hidratacdo nestas fases (KADA-
BENAMEUR; WIRQUIN; DUTHOIT, 2000). A regido em que a energia de ativagdo pode ser
considerada constante corresponde a fase em que a hidratagdo do CsS e C4AF ¢ sincronizada
(D’ALOIA; CHANVILLARD, 2002). A predominancia de mecanismos de difusdo, tipica de
meios com um elevado grau de hidratagdo, que exigem uma menor energia de ativacdo para
acontecerem, pode ser uma explicacdo para a reducdo da energia de ativacdo em idades
posteriores (KJELLSEN; DETWILER, 1992), apesar de nem sempre este comportamento ser
observado nos resultados, devido a sensibilidade distinta do mecanismo de difusdo a variacao

da temperatura (KADA-BENAMEUR; WIRQUIN; DUTHOIT, 2000).

Uma possivel explicacdo para as oscilagdes observadas nos resultados da energia de
ativagdo pode ser a nao utilizagdo de condigdes isotérmicas durante os ensaios EMM-ARM.
Em todos os resultados encontrados na literatura, condi¢des isotérmicas sdo utilizadas. Para
avaliar a validade dessa hipotese, os resultados de energia de ativagdo de cada cimento foram
plotados juntamente ao historico de temperatura em ambos os ensaios realizados, conforme

Figura 4-31, Figura 4-32, Figura 4-33 e Figura 4-34.
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Figura 4-31: Energia de ativacdo e historicos de temperatura do cimento REF.
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Figura 4-32: Energia de ativacdo e historicos de temperatura do cimento LC3.
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Figura 4-33: Energia de ativacdo e historicos de temperatura do cimento META.

154



Ene1%%ia de ativagao e temperatura ao longo da hidratagao - Cimento EISANO

140

120

3 100 o
£ ©
3 2
= g0 @

& 2

= £
w60 g

40

20 F Energia de ativagéo
Temperatura ambiente
— — — Temperatura alta

15

0 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

« (grau de hidratagao)

Figura 4-34: Energia de ativacdo e historicos de temperatura do cimento NANO.

Observa-se que, de fato, as oscilagdes presentes na energia de ativagdo correspondem
as oscilagdes do histérico de temperatura ambiente. O platd observado nos resultados do
cimento NANO coincidiu com uma constancia na curva temperatura ambiente versus grau de
hidratacdo, uma vez que este cimento apresenta um elevado ganho de hidratacdo logo nas
primeiras idades o que aconteceu em um periodo em que ndo houve uma mudanga de
temperatura significativa. A presenca de uma oscilacdo de temperatura de fato implicaria em
oscilacdes na energia de ativagdo por meio da utilizacdo da (3-6). Ressalta-se, assim, a
necessidade de se garantir condigdes isotérmicas para o estudo da energia de ativagio.
Oscilagdes no historico de temperatura alta, no entanto, aparentemente nao influenciaram nos
resultados de energia de ativagdo, embora elas sejam menos evidentes ja que, nestes ensaios, o
grau de hidratacdo evolui mais rapidamente e ndo ha tanta variacdo na temperatura durante o

desenvolvimento dos primeiros graus de hidratagao.

A Figura 4-35 apresenta o grau de hidratacdo dos cimentos estudados em fungdo da
idade equivalente, calculada com os valores de energia de ativacao apresentados na Figura 4-29
e pela equagdo (3-7), utilizando os coeficientes da Tabela 4-30 e a equagdo (3-5). A temperatura
de referéncia foi arbitrariamente adotada como 30 °C. A Figura 4-35 contém os resultados dos
ensaios realizados em ambas temperaturas (ambiente e alta), embora a sobreposicao perfeita
dessas curvas ndo permita a visualiza¢do dos resultados de um mesmo cimento em temperaturas
distintas. Como a equagdo de determinacdo da energia de ativagdo ¢ deduzida diretamente da

equacdo de idade equivalente (D’ ALOIA, 2003), tal sobreposi¢do ¢ naturalmente esperada nos
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resultados deste trabalho. Esta sobreposicao s6 ndo ocorre quando se tenta compatibilizar dados
obtidos sob historicos de temperatura diferentes daqueles utilizados na determinacdo da energia

de ativac@o, como nos casos apresentados na Figura 4-30.
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Figura 4-35: Grau de hidrata¢do por idade equivalente dos cimentos estudados.

Nota-se que, conforme esperado, o cimento NANO apresentou o maior grau de
hidratacdo entre os cimentos estudados, atingindo 80% de hidratagdo no primeiro de idade e
indicando haver pouco ganho em propriedades mecanicas em idades superiores a 4 dias, o que
encontra correspondéncia no trabalho de Isfahani ez al. (2017) e nos resultados de resisténcia a
compressao. Os cimentos REF e LC3 apresentaram desenvolvimento da hidratagdo semelhante
entre si, atingindo 80% e 85% de hidratagdo, respectivamente, aos quatro dias de idade,
indicando haver certa continuagdo de hidratacdo nas idades posteriores. Ja o cimento META
apresentou um desenvolvimento de hidratacdo mais lento, embora com maior potencial de
hidratacdo a ocorrer em idades avangadas, o que também ¢ observado em resultados de outros

trabalhos (ANTONI et al., 2012; MAIA et al., 2011).

A Figura 4-36 apresenta os resultados do modulo de elasticidade dos ensaios realizados
em ambas as temperaturas para todos os cimentos estudados. Nestes resultados, ¢ possivel
observar que a perfeita sobreposicao dos graficos de grau de hidratacdo ndo ¢ mais observada,
uma vez que seus resultados s@o influenciados, agora, pelo maximo valor do médulo de

elasticidade obtido em cada ensaio (GRANIJA, 2016). Como nestes resultados ¢ incorporado,
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de certa forma, a influéncia do histérico de temperatura, ¢ possivel comparar diretamente o
comportamento de cada cimento de forma mais acertada que nos resultados apresentados da

Figura 4-22 a Figura 4-25.

. Médulo de elasticidade por idade equivalente
T T I
— — —REF - Temp. amb
.......... REF - Temp. alta
— — —LC3-Temp. amb
.......... LC3 - Temp. alta
META - Temp. amb
META - Temp. alta
— — —NANO - Temp. amb
,,,,,,,, NANO - Temp. alta
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Figura 4-36: Modulo de elasticidade por idade equivalente dos cimentos estudados, considerando uma
temperatura de referéncia de 30 °C.

Nota-se que o cimento REF e o cimento LC3 apresentam desenvolvimentos do médulo
de elasticidade entre algumas horas apds o instante de pega e até o primeiro dia de idade muito
similares, embora o cimento LC3 apresente um desenvolvimento inicial um pouco mais lento.
Ap6s o primeiro dia de idade, o cimento LC3 reduziu seu ganho progressivamente, apesar dos
resultados da Figura 4-35 indicarem que o cimento sé atingiu aproximadamente 55% de sua
hidratacdo nessa idade. O cimento META apresentou os menores modulos de elasticidade nas
idades estudadas, com um desenvolvimento mais lento, mas indicando um alto potencial para
desenvolvimento nas idades posteriores, o que ¢ um indicio de seu potencial pozolanico. J& o
cimento NANO apresentou elevado ganho de modulo de elasticidade nas primeiras idades mas
valores inferiores em idades posteriores, com indicagdo de apresentar valores de modulo de
elasticidade semelhantes ao cimento LC3 em idades avangadas. O aumento de temperatura
durante a cura aparenta ter afetado negativamente a hidratacdo dos cimentos LC3 e META, ndo

ter influenciado a hidratagdo do cimento NANO, e favorecido a do cimento REF

A partir dos resultados obtidos, observou-se que o cimento LC3 utilizado neste trabalho

ndo apresentou modulos de elasticidade superiores ao cimento de referéncia. Como outros
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trabalhos sugerem que cimentos LC® sdo capazes de apresentar desempenho mecanico
equivalente ou mesmo superior a cimentos tradicionais compostos por clinquer e gipsita e um
refinamento na poro estrutura, apesar de detectarem tal comportamento em idades avancadas
(> 28 dias) (AVET; SCRIVENER, 2018b; DHANDAPANI et al., 2018; DHANDAPANI;
SANTHANAM, 2017; NGUYEN; KHAN; CASTEL, 2018), os resultados obtidos neste
trabalho podem ter sido influenciados pelas caracteristicas da argila calcinada utilizada, que
pode possuir baixa reatividade. Estudos de caracterizacdo da argila podem ajudar a esclarecer
essa questdo. O cimento META revela a importancia da reatividade do material utilizado na
substitui¢do: embora sua Unica diferenga em relagdo ao cimento LC3 seja a substitui¢do da
argila calcinada pelo metacaulim, mantendo-se as mesmas propor¢des, comportamentos

notavelmente distintos foram observados.

O cimento NANO indicou que apesar da adi¢do de nanossilica acelerar o processo de
hidratacdo nas primeiras idades, isto pode custar o desenvolvimento pleno das propriedades
mecanicas do cimento. Uma possivel explicacdo pode ser a formagao de revestimentos densos
de graos hidratados em torno de graos ainda por hidratar (KJELLSEN; DETWILER, 1992).
Essa hipotese ¢ apresentada também por Isfahani et al. (2017), que sugerem que a nanossilica
desacelera a taxa de hidratacdo na fase de hidratacdo governada por processos de difusdo,

justamente pela formagao de produtos de hidratagdo compactos em torno de graos de cimento.

A Tabela 4-32 apresenta a estimativa do tempo de fim de pega dos cimentos estudados,
a partir das curvas de modulo de elasticidade por idade equivalente apresentadas na Figura 4-36.
Observa-se que os tempos de fim de pega para os ensaios a temperatura ambiente e alta
apresentam boa concordancia entre si, evidenciando que o método de maturidade das idades
equivalentes, quando aplicado aos resultados de desenvolvimento do médulo de elasticidade do
EMM-ARM, apresentam boa concordancia nas primeiras idades, conforme também observado

por Granja (2016).

Tabela 4-32:Estimativas do tempo de fim de pega obtidas pelos resultados do EMM-ARM corrigidos para idades
equivalentes, considerando uma temperatura de referéncia de 30 °C.

Temperatura

Cimento
Ambiente Alta

REF 3,4961h |3,4701h

LC3 4,8285h |4,8274h

META 2,0989h |2,0929h

NANO 4,8528h | 4,8518h
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Todos os tempos de fim de pega apresentados na Tabela 4-32 s3o menores que seus
respectivos resultados apresentados na Tabela 4-31, a exceg@o dos cimentos LC3 e NANO a
temperatura alta. Relativamente, os tempos de fim de pega a temperatura ambiente
apresentaram os maiores decrescimentos, sendo mais o notavel a redugcdo do tempo de fim de
pega a temperatura ambiente do cimento LC3, que passou de 12,0985 h para 4,8285 h, o que

equivale a uma redugdo de 60,09%.

Isto pode indicar que algum efeito de retardo apresentado no ensaio a temperatura
ambiente nao foi causado por algum fator relacionado cinética de hidratacdo do cimento, pois
este supostamente foi removido ap6s a transformagdo da curva de desenvolvimento do mddulo
de elasticidade de idades reais para idades equivalente. Tal efeito pode estar vinculado ao
superplastificante, cujo efeito retardante ¢ reduzido com o aumento de temperatura (JOHN;
GETTU, 2014), o que faz com que a aplicacdo do método de maturidade reduza seu efeito na
estimativa do tempo de fim pega obtido em idades equivalentes, uma vez que dados a respeito
da hidratagdo em temperaturas maiores sao utilizados nas computacdes. O fato dos tempos de
fim de pega dos cimentos REF e META a temperatura alta, corrigidos para uma temperatura de
referéncia de 30 °C, terem sido menores que os valores obtidos experimentalmente, sob
temperatura de valores maiores (com médias de 40 °C e 45 °C), ¢, de certa forma, inesperado.
Este resultado pode indicar um viés introduzido pelo método de maturidade ou pelo método de
estimacdo destes tempos a partir dos resultados do EMM-ARM, sendo necessarios estudos

adicionais para investigacao desta questao.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento, validacdo, andlise metrologica e

utilizagdo para o estudo de cimentos com diferentes cinéticas de hidratagdo de uma versao de

baixo custo de um sistema de ensaio para o0 método EMM-ARM. Em relagdo ao sistema de

ensaio, que englobou o software de processamento de dados e o sistema de aquisi¢do de dados,

observou-se que:

A utilizacdo de algoritmos nao-paramétricos de identificacdo modal, baseados
no algoritmo FFT, produzem erros pequenos na estimacao da frequéncia natural
dos sinais obtidos durante o ensaio EMM-ARM se comparados a variagdes totais
observadas nos resultados experimentais. E essencial que o software disponha
de filtros digitais para tratamento dos dados processados, pois o ensaio EMM-
ARM, principalmente se realizado sob condi¢do de vibracdo ambiente, ¢
suscetivel a contaminagao de ruidos. Identificou-se a necessidade de se explorar
a implementacdo de algoritmos NUFFT, que lidem com amostragens espagadas
de forma ndo-uniforme no tempo, caso tipicamente encontrado nas amostras
obtidas com o sistema de ensaio desenvolvido;

O sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido teve um valor total de R$90,00,
que pode ser consideravel significantemente pequeno ao se considerar que, em
outros trabalhos que fazem uso do EMM-ARM, utilizam-se solugdes comerciais
na forma de sistemas de aquisicdo de dados e acelerometros voltados ao
monitoramento de vibragdes estruturais, cujo prego pode facilmente ultrapassar
R$ 15.000,00. Considera-se, assim, que o objetivo de se desenvolver um sistema
de ensaio EMM-ARM de baixo custo foi atingido;

O sistema de aquisi¢ao de dados, quando amostrando a uma frequéncia teérica
de 860 Hz, ndo consegue executar as amostras espagadas uniformemente no
tempo. Essa ndo-uniformidade provocou erros de até 3,76% na identificacdo de
sinais, livres de qualquer ruido, pelo software de processamento de dados
desenvolvido. Identifica-se a necessidade de estudos adicionais, envolvendo
outras frequéncias de amostragem, de modo a identificar se ha limitacdes
sistematicas, relacionadas a implementagdes ineficientes no codigo-fonte do
sistema, ou se tal desempenho ¢ uma variabilidade intrinseca do sistema, e que

ocorre em qualquer outra frequéncia de amostragem.
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Em relagdo as validagoes do sistema de ensaio para execucao de ensaios EMM-ARM

em pastas de cimento e concreto, sob condigdes de vibragdo ambiente e forgada, observou-se

que:

Nos ensaios de pasta de cimento sob vibracdo ambiente, os resultados obtidos
no ensaio EMM-ARM executado com o sistema de ensaio desenvolvido
apresentaram desvios em relacdo ao método padrao de frequéncia ressonante,
realizado com o sistema Sonelastic, de apenas 1,535% e 4,094%. Os coeficientes
de variagdo dos resultados dos ensaios EMM-ARM também apresentam valores
de magnitude similares aos obtidos no Sonelastic. Considera-se, assim, que o
sistema de ensaio desenvolvido neste trabalho foi validado quanto a execugao
do EMM-ARM sob condigdo de vibragdo ambiente em pastas de cimento;

O uso do sistema de ensaio para execucao do ensaio EMM-ARM com vibragao
forcada em pastas de cimento foi parcialmente validado. Embora se tenha
verificado sua capacidade de monitorar o desenvolvimento do modulo de
elasticidade das amostras desde as primeiras idades, observou-se que o nivel de
excitacdo aplicado provavelmente causou danos no material ensaiado. No
entanto, esta limitacdo é passivel de remocgao ao se calibrar apropriadamente o
nivel de excitagdo imposto, controlando-se, na implementacdo da fonte de
vibrag@o controlada proposta neste trabalho, o tempo de ativacdo do motor e o
peso do excéntrico inserido. Recomenda-se trabalhos adicionais visando esta
calibragdo, ou mesmo o desenvolvimento de dispositivos de excitagdo mais
adequados;

Testes preliminares sugeriram que o sistema de ensaio desenvolvido ndo possui
sensibilidade suficiente para execu¢cdo do ensaio EMM-ARM em amostras de
concreto sob condi¢do de vibracdo ambiente;

Ensaios EMM-ARM em amostras de concreto sob condi¢ao de vibracgao forgada,
realizadas com o sistema de ensaio desenvolvido, apresentaram resultados
dentro da dispersao dos ensaios de compressao clédssica. Os valores de modulo
de elasticidade obtidos nos EMM-ARM foram sistematicamente menores que
aqueles obtidos nos ensaios padrdes, mas tal comportamento também foi
observado em outros trabalho. Considera-se, assim, que o sistema de ensaio
desenvolvido neste trabalho foi validado quanto a execu¢do do EMM-ARM sob
condicdo de vibra¢do forcada em amostras de concretos.
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Em relagdo a andlise metroldgica do sistema de ensaio para execugdo do ensaio EMM-

ARM em amostras de pastas de cimento sob condi¢do de vibragdo ambiente, observou-se que:

e De forma geral, ocorre um aumento da dispersdao, em termos de valores
absolutos, a medida que os valores de moddulo de -elasticidade, e,
consequentemente, da frequéncia aferida pelo sistema de ensaio, aumentam;

e Os sistemas de aquisi¢ao de dados desenvolvidos possuem um desvio-padrao da
ordem de menos que 3% do valor médio da frequéncia de vibragdo mensurada;

e Os desvios-padrao de repetibilidade e reprodutibilidade para o ensaio EMM-
ARM executado com o sistema de ensaio desenvolvido neste trabalho, em
amostras de pastas de cimento sob condi¢do de vibragdo ambiente, foram de
7,01% e 8,20%. Estes valores podem ser considerados satisfatorios se
comparados com os limites utilizados pela NBR 8522, que define os coeficientes
de variagdo maximos de repetibilidade e reprodutibilidade como 5% e 10%;

e Devido ao desenho experimental utilizado na analise metrologica deste trabalho,
ha a possibilidade dos desvios-padrao de repetibilidade e reprodutibilidade
encontrados sejam, respectivamente, uma superestimacdo ¢ uma subestimagao
dos valores realmente a serem obtidos sob condi¢des ideais de repetibilidade e
reprodutibilidade;

e Foi detectada uma tendéncia negativa em todas as idades, o que significa que os
resultados obtidos no ensaio EMM-ARM realizado com o sistema de ensaio
proposto neste trabalho foram sistematicamente menores que aqueles
observados em ensaios de compressao classica.

e As variacdes de densidade ao longo das amostras utilizadas nas andlises
metrologicas apresentaram valores de até 5,74% em relacdo a densidade média
da amostra considerada. Levando-se em consideracdo o limite de 0,5%
recomendado por Azenha et al. (2012a), foram tracadas duas possiveis
conclusdes: o limite de 0,5% pode ser demasiadamente restritivo e levar a um
processo de moldagem de dificil execucdo; a técnica de moldagem utilizada
neste trabalho esta aquém do ideal, o que implica que os pardmetros de exatiddo
(precisao e tendéncia) estimados podem ter incorporado erros superestimados e,
sob condi¢des corretas de moldagem, a exatiddo, e principalmente a precisdo,

podem ser melhores que as encontradas neste trabalho.

162



Em relaciio ao estudo da cinética de hidratagdo dos cimentos referéncia (REF), LC? com

argila calcinada comum (LC3), LC? com metacaulim (META), e referéncia com adigio de 1%

de nanossilica (NANO), observou-se que:

O cimento NANO apresentou o desenvolvimento de mddulo de elasticidade
mais rapido entre os cimentos estudados, como era esperado. No entanto,
observou-se valores de mddulo de elasticidade final menores que o cimento
REF, e comparaveis aos dos cimentos LC3 ¢ META. Assim, a adi¢do de
nanossilica, embora acelere notadamente o desenvolvimento do moddulo de
elasticidade, pode levar a valor final menor que aquele obtido em amostras sem
nanossilica, encontrando-se resultados na literatura que corroboram com essa
observagdo. No entanto, ainda ha relatos divergentes na literatura sobre este
assunto, e recomenda-se novos estudos focados nessa questao;

O cimento META apresentou o desenvolvimento de modulo de elasticidade
mais lento, embora sua curva, ao final do ensaio, sugira um elevado ganho de
propriedades mecanicas em idades avangadas;

O cimento META apresentou o menor tempo de fim de pega, seguido pelo
cimento NANO, REF e, por ultimo, cimento LC3;

O tempo de pega do cimento NANO pode ter sido estendido gracas a quantidade
maior de superplastificante adicionada, necessdria para se atingir a consisténcia
alvo, e causadora de retardamento no processo de pega;

O cimento LC3 produzido com argila calcinada comum apresentou a maior
sensibilidade em relagdo a redugdo do tempo de fim de pega devido ao aumento
de temperatura com relacdo ao tempo de fim de pega, enquanto o cimento
META, a menor. Estas diferencas podem estar relacionadas a diferentes
interagdes dos materiais com o superplastificante utilizados;

Os ensaios realizados para determinagdo da energia de ativa¢do ndo contaram
com condi¢des isotérmicas, o que implicou na presenca de variacdes na
estimativa da energia de ativagdo aparente de acordo com o grau de hidratagao,
introduzidas pela oscilagdo de temperatura durante os ensaios realizados;

No intervalo de 10% a 20% do grau de hidratacdo, nos quais as energias de
ativacdo obtidas no presente trabalho apresentaram uma relativa constancia, o

cimento NANO apresentou uma energia de ativagdo aparente de,
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aproximadamente, 52 kJ/mol, os cimentos REF e LC4 uma energia de
aproximadamente 57 kJ/mol, e o cimento META uma energia de 60 kJ/mol.

e Ao se analisar os dados corrigidos para uma idade equivalente, utilizando a
formulagdo de maturidade, observou-se que o aumento de temperatura durante
a cura aparenta ter afetado negativamente a hidratagdo dos cimentos LC3 e
META, nio ter influenciado a hidrata¢do do cimento NANO, e favorecido a do

cimento REF;

Por fim, conclui-se que o objetivo geral de desenvolvimento de uma versdo de baixo
custo de um sistema de ensaio para o método EMM-ARM, voltado para ensaios em pastas de
cimento e concretos, foi alcancado. O sistema desenvolvido ¢ capaz de realizar ensaios EMM-
ARM em pastas de cimento sob condi¢do de vibragdo ambiente e, potencialmente, vibragdo
forcada, e em concretos sob condi¢@o de vibragdo for¢ada. Os parametros de exatiddo estimados
sdo de magnitudes compativeis com aqueles utilizados em normas de métodos de ensaio
consagrados, como a compressao classica e a frequéncia ressonante. Além disso, o sistema €
capaz de realizar o ensaio EMM-ARM com vistas para a estimativa do tempo de fim de pega e

a energia de ativagdo aparente de cimentos com diversas cinéticas de hidratagao.
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APENDICE A - PROJETO DA FONTE DE VIBRACAO FORGCADA

Inicialmente, testou-se a utilizacdo de uma bobina eletromagnética para aplicacdo de
vibragdo forgcada dos corpos de prova no ensaio EMM-ARM, seguindo a proposta de Granja
(2016). O projeto original do dispositivo de ¢ apresentado na Figura A-1. O dispositivo seria
capaz de aplicar uma excitagdo harmonica no corpo de prova, por meio de um sinal modulado
enviado pelo modulo de controle apresentado no item 3.1.3. Previu-se um fecho 6tico para
monitorar a frequéncia de excitacdo aplicada no corpo de prova, para permitir a execucdo de

uma analise modal experimental (PETROCINO, 2015).

Fecho dtico

eletromagnética
. Suporte para
Tubo do ensaio fecho dtico
Aba fixada
Ntcleo magnético 2o nucleo
movel,
fixado ao tubo

Cabos de

alimentacéo Al Base isolante
. da bobina

. Fecho dtico
Bobina

eletromagnética i
Base isolante

Cabos de

alimentacéo - y Cabo de
da bobina - = dados do
fecho dtico

Vista isométrica Vista isométrica em corte

Figura A-1: Projeto do dispositivo de vibragdo forgada para ensaio EMM-ARM.

A Figura A-2 apresenta as solugdes de solenoides testadas neste trabalho, que incluiram
dois solenoides comerciais, com cargas maximas nominais de 20 N e 55 N, e dois solenoides
fabricados artesanalmente, com fio de cobre e nucleo ferromagnético de neodimio, todos
alimentados com corrente continua. Os resultados obtidos de testes iniciais com estes
dispositivos revelaram que a inteng@o de se executar um ensaio de analise modal experimental
(EMA), aplicando-se uma carga periddica ao corpo de prova, com a qual se executaria uma
varredura de frequéncias, ndo seria possivel. Os solenoides utilizados se revelaram incapazes
de produzir excitagdes com frequéncias maiores que 5 Hz. Ao se aumentar a frequéncia da
corrente de alimentagdo para além dos 5 Hz, os solendides apenas travavam em uma posigao.

Constatadas estas impossibilidades, decidiu-se pela utilizagdo de um motor com excéntrico, que
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¢ uma solu¢do comum para aplicagcdes de baixo custo visando inducdo de vibragdes, como

apresentado por Petrocino (2015).

Figura A-2: Solenoides testados: (a) comercial de carga maxima de 20 N (ALIEXPRESS, 2019a) (b) comercial
de carga maxima de 55 N (ALIEXPRESS, 2019b); (c) artesanal com nucleo ferromagnético de neodimio.

184



APENDICE B - RESULTADOS DE CARACTERIZACAO

A Figura B-1 apresenta os resultados de granulometria a laser das matérias-primas
utilizadas para produzir os cimentos estudados na Etapa 4 deste trabalho, bem como os proprios

cimentos estudados.

Granulometria a lase dos cimentos estudados e de suas matérias-primas
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Figura B-1: Resultados de granulometria a laser.

As Figuras Figura B-2 a Figura B-18 apresentam os resultados obtidos pelos métodos
BET, FRX ¢ DRX em amostras de argila calcinada, metacaulim, filer carbonatico e cimentos
REF, LC3 e META. Os ensaios foram realizados pelo Eng. Dagner Ajaude na Universidade
Federal de Integragdo Latinoamericana (UNILA), a exce¢do dos ensaios FRX, que foram
executados na Faculdade de Engenharia de Sorocaba (FACENS). O ensaio BET ndo foi
realizado com a amostra de filler carbonatico devido a restri¢des laboratoriais no estoque de

nitrogénio.
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report
Operator: quantachrome Date:2019/07/11 Operator: quantachrome Date:2019/08/05
Sample ID: Argila Calcina Filename: sttn_A_20190711_1.gps
Sample Desc: Dagner Comment: ROD A
Sample weight: 0.224 g Sample Volume: 0.224 cc Sample Density: 1 glcc
Outgas Time: 4.0hrs OutgasTemp: 200.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K
Press. Tolerance:  0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 263.2 min End of run: 2019/07/11 11:43:31 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 4
Data Reduction Parameters
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 Cross Section: 16.200 A: Liquid Density: 0.808 g/cc

MBET summary

Slope = 176.295
Intercept = 2.266e+00
Correlation coefficient, r = 0.999925
C constant= 78.809
Surface Area = 19.503 m%g
Multi-Point BET Plot
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Relative Pressure, P/Po
Multi-Point BET
Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)] Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [celg] [P/Po] [celg]
4.95230e-02 3.8678 1.0778e+01 2.19024e-01 5.5141 4.0694e+01
9.29250e-02 4.3481 1.8851e+01 2.61778e-01 5.8813 4.8242e+01
1.36133e-01 4.7582 2.6498e+01 3.04878e-01 6.2465 5.6180e+01
1.72688e-01 5.1098 3.2684e+01
Quantachremo NovaiWin - Data Acquisition and Reduction for NOVA Instiumonts &1994-2013, Quantachramo Instrumonts version 11.03 Report id:{195938486:20190805 091101974} Page 1 of 2

Figura B-2: Resultados de superficie especifica pelo método BET para a argila calcinada.
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction

for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report
Operator: quantachrome Date:2019/07/11 Operator: quantachrome Date:2019/08/05
Sample ID: Metacalulim Filename: sttn_B_20190711_1.gps
Sample Desc: Dagner Comment: ROD B
Sample weight: 0.2339g Sample Volume: 0.2339 cc Sample Density: 1 glcc
Outgas Time: 16.0hrs OutgasTemp: 40.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K
Press. Tolerance:  0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 265.4 min End of run: 2019/07/11 11:45:38 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 2
Data Reduction Parameters
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 Cross Section: 16.200 A: Liquid Density: 0.808 g/cc
MBET summary
Slope = 155.628
Intercept = 1.410e+00
Correlation coefficient, r = 0.999968
C constant= 111.369
Surface Area = 22.176 m3g
Multi-Point BET Plot
A BF
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Relative Pressure, P/Po
Multi-Point BET
Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)1] Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [celg] [P/Po] [celg]
4.78290e-02 4.5471 8.8387e+00 2.19918e-01 6.3567 3.5485e+01
9.19230e-02 5.1153 1.56834e+01 2.61828e-01 6.7377 4.2121e+01
1.35931e-01 5.5657 2.2615e+01 3.03040e-01 7.1395 4.8727e+01
1.75449e-01 5.9539 2.8595e+01

Quantachvemo NovaWin - Data Acquisition and Reduction for NOVA Instruments &1994-2013, Quantachromo Instrumonts vorslon 11.03

Figura B-3: Resultados de superficie especifica pelo método BET para o metacaulim.

Report id:{604188450:20190805 09073705} Page 1 of 2
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report
Operator: quantachrome Date:2019/07/12 Operator: quantachrome Date:2019/08/05
Sample ID: Cimento Ref Filename: Area Volume_Cimento Referéncia_Dagner.qps
Sample Desc: Dagner Comment: ROD B
Sample weight: 0.2757 g Sample Volume: 0.2757 cc Sample Density: 1 glcc
Outgas Time: 16.0hrs OutgasTemp: 40.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K
Press. Tolerance:  0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 163.7 min End of run: 2019/07/12 9:58:26 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 5
Data Reduction Parameters
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: 0.808 g/cc
MBET summary
Slope = 700.536
Intercept = 8.813e+01
Correlation coefficient, r = 0.990099
C constant= 8.949
Surface Area = 4.416 m?/g
Multi-Point BET Plot
A BF
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Relative Pressure, P/Po
Multi-Point BET
Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)1] Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [ceig] [P/Po] [celg]
4.82580e-02 0.3815 1.0635e+02 2.23061e-01 0.9305 2.4687e+02
9.16970e-02 0.5089 1.6871e+02 2.67495e-01 1.0730 2.7230e+02
1.38678e-01 0.6617 1.9468e+02 3.04269e-01 1.1913 2.9372e+02
1.8125%-01 0.7936 2.2322e+02
Quantachromo NovaWin - Data Acquisiion and Reduction for NOVA Instrumonts ©1994-2013, Quantachromo Instrumants version 11.03 Report id:{324576470:20190805 085638622} Page 1 of 2
Figura B-4: Resultados de superficie especifica pelo método BET para o cimento REF.

188



Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction

for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report
Operator: quantachrome Date:2019/07/09 Operator: quantachrome Date:2019/08/05
Sample ID: Cimento LC3 Filename: sttn_B_20190709_2.gps
Sample Desc: Dagner Comment: ROD B
Sample weight: 0.2362 g Sample Volume: 0.2362 cc Sample Density: 1 glcc
Outgas Time: 16.0hrs OutgasTemp: 40.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K
Press. Tolerance:  0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 171.4 min End of run: 2019/07/09 12:14:09 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 2
Data Reduction Parameters
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: 0.808 g/cc
MBET summary
Slope = 605.373
Intercept = 2.767e+01
Correlation coefficient, r = 0.998096
C constant= 22.881
Surface Area = 5.501 m?g
Multi-Point BET Plot
A BF
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Relative Pressure, P/Po
Multi-Point BET
Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)1] Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [ceig] [P/Po] [celg]
4.66590e-02 0.7790 5.0268e+01 2.25164e-01 1.4009 1.6597e+02
9.18440e-02 0.9513 8.5062e+01 2.65761e-01 1.5450 1.8745e+02
1.38761e-01 1.1198 1.1512e+02 3.07122e-01 1.6884 2.1005e+02
1.80553e-01 1.2592 1.4000e+02

Quantachvemo NovaWin - Data Acquisition and Reduction for NOVA Instruments &1994-2013, Quantachromo Instrumonts vorslon 11.03

Figura B-5: Resultados de superficie especifica pelo método BET para o cimento LC3.

Report id:{628711363:20190805 093107170} Page 1 of 2
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report
Operator: quantachrome Date:2019/07/10 Operator: quantachrome Date:2019/08/05
Sample ID: Cimento Metac Filename: sttn_B_20190710_1.gps
Sample Desc: Dagner Comment: ROD B
Sample weight: 0.2651g Sample Volume: 0.2651 cc Sample Density: 1 glcc
Outgas Time: 16.0hrs OutgasTemp: 40.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K
Press. Tolerance:  0.100/0.100 (ads/des) Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 172.6 min End of run: 2019/07/10 11:39:36 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 5
Data Reduction Parameters
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 Cross Section: 16.200 A: Liquid Density: 0.808 g/cc
MBET summary
Slope = 552.774
Intercept = 3.040e+01
Correlation coefficient, r = 0.996407
C constant= 19.183
Surface Area = 5.972 m3g
Multi-Point BET Plot
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Relative Pressure, P/Po
Multi-Point BET
Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)1] Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [ccig] [P/Po] [ccig]
4.57740e-02 0.7911 4.8515e+01 2.25399e-01 1.4947 1.5577e+02
9.49780e-02 0.9824 8.5472e+01 2.60428e-01 1.6296 1.7289e+02
1.34905e-01 1.1352 1.0991e+02 3.04653e-01 1.7953 1.9526e+02
1.80106e-01 1.3128 1.3388e+02

Quantachvemo NovaWin - Data Acquisition and Reduction for NOVA Instruments &1994-2013, Quantachromo Instrumonts vorslon 11.03

Report id:{639918949:20190805 091418612} Page 1 of 2

Figura B-6: Resultados de superficie especifica pelo método BET para o cimento META.
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2019- 7-25 18:08

SQX Calculation Result
Sample : argila calcinada Date analyzed : 2019- 7-25 17:58
Application : F-U_Solid F 879 Sample type : Oxide Powder Balance :
Matching library :
Sample film corr. : Impurity corr. :
File : argila calcinada
No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 Na20 0.572 mass% 0.05017 Na-KA 0.0190 0.1712
2 MgO 0.616 mass% 0.04083 Mg-KA 0.0553 0.1845
3 Al203 32.6 mass% 0.03010 Al-KA 16.2158 9.7675
4 SiO2 55.6 mass% 0.05336 Si-KA 15.0250 16.6572
5 SO3 0.608 mass% 0.01465 S -KA 0.2233 0.1820
6 Cl 0.261 mass% 0.00465 CI-KA 0.3384 0.0780
7 K20 0.642 mass% 0.01932 K -KA 0.1057 0.1923
8 CaO 3.67 mass% 0.01577 Ca-KA 2.9169 1.0993
9 TiO2 231 mass% 0.02856 Ti-KA 0.4992 0.6926
10 Fe203 2.88 mass% 0.01115 Fe-KA 4.4327 0.8613
11 SrO 0.0349 mass% 0.00520 Sr-KA 0.6026 0.0105
12 ZrO2 0.128 mass% 0.00565 Zr-KA 2.7803 0.0383
Rigalkw

Figura B-7: Resultados de FRX para a argila calcinada.
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2019-7-118:16

SQX Calculation Result
Sample : METACAULIM Date analyzed : 2019- 7- 1 17:58
Application : F-U_Solid N_862 Sample type : Oxide Powder Balance :
Matching library :
Sample film corr. : Impurity corr. :
File : METACAULIMO001
No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 Na20 0.138 mass% 0.04129 Na-KA 0.0085 0.0741
2 MgO 1.02 mass% 0.03669 Mg-KA 0.1697 0.5485
3 Al203 394 mass% 0.03057 Al-KA 35.8518 21.2163
4 Si02 522 mass% 0.05377 Si-KA 24.0998 28.0916
5 P205 0.0597 mass% 0.01275 P -KA 0.0248 0.0321
6 SO3 0.178 mass% 0.00831 S -KA 0.1160 0.0955
7 Cl 0.0511 mass% 0.00315 CI-KA 0.1183 0.0275
8 K20 2.18 mass% 0.01317 K -KA 0.6365 1.1722
9 CaO 0.593 mass% 0.00995 Ca-KA 0.8194 0.3190
10 TiO2 1.55 mass% 0.01873 Ti-KA 0.6262 0.8329
11 Fe203 2.40 mass% 0.00686 Fe-KA 7.0885 1.2922
12 Rb20 0.0163 mass% 0.00305 Rb-KA 0.5301 0.0088
13 SrO 0.0095 mass% 0.00319 Sr-KA 0.3210 0.0051
14 Y203 0.0609 mass% 0.01751 Y -KB1 0.4723 0.0328
15 ZrO2 0.0664 mass% 0.00344 Zr-KA 2.5782 0.0357
Rigalkwu

Figura B-8: Resultados de FRX para metacaulim.
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2019- 7-25 18:40

SQX Calculation Result

Sample : catalisador Date analyzed : 2019- 7-25 18:30
Application : F-U_Solid_F_882 Sample type : Oxide Powder Balance :
Matching library :
Sample film corr. : Impurity corr. :

File : catalisador

No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 Na20 1.50 mass% 0.05451 Na-KA 0.0350 0.3711

2 MgO 5.88 mass% 0.03691 Mg-KA 0.3700 1.4503

3 Al203 9.11 mass% 0.01620 Al-KA 3.0868 2.2475

4 Si02 29.4 mass% 0.03909 Si-KA 7.3853 7.2622
_______ 5.so3 330 mass% 0.01141 S -KA 13182  0.8138
6 Cl 0.109 mass% 0.00448 CI-KA 0.1505 0.0268

7 K20 0.323 mass% 0.01737 K-KA 0.0598 0.0797

8 CaO 40.7 mass% 0.01805 Ca-KA 28.3242 10.0356

9 TiO2 7.24 mass% 0.06009 Ti-KA 0.7287 1.7856

10 MnO 0.493 mass% 0.01799 Mn-KA 0.2302 0.1215
11 Fe203 1.66 mass% 0.01894 Fe-KA 1.1277 0.4091
12 SrO 0.240 mass% 0.00854 Sr-KA 1.8485 0.0593
13 ZrO2 0.0000 mass% 0.04158 Zr-KA 1.1441 0.0000

Rigakwu

Figura B-9: Resultados de FRX para filer carbonatico.
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2019- 7-25 18:30

SQX Calculation Result

Sample : cimento ref

Date analyzed : 2019- 7-25 18:20

Application : F-U_Solid_F_881 Sample type : Oxide Powder Balance :
Matching library :
Sample film corr. : Impurity corr. :
File : cimento ref
No Component Result Unit Det. limit EL line Intensity w/0 normal
| Na20 0.886 mass% 0.07586 Na-KA 0.0280 0.3178
2 MgO 6.33 mass% 0.04148 Mg-KA 0.5484 2.2720
3 Al203 3.99 mass% 0.01668 Al-KA 1.8717 1.4303
4 Si02 17.2 mass% 0.03881 Si-KA 6.4167 6.1686
S P205 0.241 mass% 0.01082 P -KA 0.0939 0.0863
6 SO3 5.17 mass% 0.01083 S -KA 3.3735 1.8555
7 Cl 0.0879 mass% 0.00355 CI-KA 0.1943 0.0315
8 K20 1.15 mass% 0.02160 K-KA 0.3498 0.4141
9 CaO 59.2 mass% 0.02515 Ca-KA 58.3386 21.2317
10 Fe203 513 mass% 0.01966  Fe-KA 44096 18413
11 SrO 0.623 mass% 0.00780 Sr-KA 5.7179 0.2236

Rigakwu

Figura B-10: Resultados de FRX para cimento REF.
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2019-7-117:37

SQX Calculation Result

Sample : LC3 Date analyzed : 2019- 7- 1 17:19
Application : F-U_Solid_N_860 Sample type : Oxide Powder Balance :
Matching library :
Sample film corr. : Impurity corr. :
File : LC3
No Component Result Unit Det. limit EL line Intensity w/0 normal
| Na20 0.756 mass% 0.04395 Na-KA 0.0276 0.2889
2 MgO 10.7  mass% 0.03482 Mg-KA 1.0690 4.1051
3 Al203 11.4 mass% 0.01712 Al-KA 5.7432 43671
4 Si02 22.5 mass% 0.02775 Si-KA 8.2502 8.5883
5 P205 0.145 mass% 0.00693 P -KA 0.0531 0.0552
6 SO3 435 mass% 0.00699 S -KA 2.7191 1.6614
7 Cl 0.0885 mass% 0.00269 CI-KA 0.1898 0.0338
8 K20 0.757 mass% 0.01237 K -KA 0.2180 0.2890
9 CaO 45.5 mass% 0.01649 Ca-KA 47.7809 17.3894
10 TiO2 0.504  mass% 0.03067  Ti-KA 00742 0.1924
11 Fe203 2.87 mass% 0.01206 Fe-KA 3.0754 1.0978
12 SrO 0.328 mass% 0.00516 Sr-KA 3.9218 0.1254

Rigalkw

Figura B-11: Resultados de FRX para cimento LC3.
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2019-7-119:14

SQX Calculation Result
Sample : L53 METACAULIM Date analyzed : 2019- 7- 1 18:56
Application : F-U_Solid_N_865 Sample type : Oxide Powder Balance :
Matching library :
Sample film corr. : Impurity corr. :
File : L53 METACAULIM
No Component Result Unit Det. limit EL line Intensity w/0 normal
| Na20 0.557 mass% 0.04847 Na-KA 0.0314 0.3303
2 MgO 844  mass% 0.03977 Mg-KA 1.3006 5.0036
3 Al203 13.8 mass% 0.02281 Al-KA 11.0180 8.1629
4 Si02 24.0 mass% 0.03956 Si-KA 13.6489 14.2268
5 P205 0.135 mass% 0.00859 P -KA 0.0772 0.0800
6  SO3 1.65  mass% 0.00690  S-KA 1.5876 0.9780
7 Cl 0.0602 mass% 0.00295 CI-KA 0.2035 0.0357
8 K20 1.21 mass% 0.01495 K -KA 0.5504 0.7183
9 CaO 46.1 mass% 0.01930 Ca-KA 74.8533 27.3270
10 TiO2 0572 mass% 002639  Ti-KA 0.1298 03392
11 MnO 0.0482 mass% 0.01145 Mn-KA 0.0545 0.0286
12 Fc203 3.17 mass% 0.01187 Fc-KA 5.1968 1.8763
13 SrO 0.266 mass% 0.00441 Sr-KA 4.8436 0.1576
Rigalkw

Figura B-12: Resultados de FRX para cimento META.
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Date: 22/08/2019 Time: 12:44:23 File: argila_calcinada User: renan
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Figura B-13: Resultados de DRX para argila calcinada.
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Figura B-14: Resultados de DRX para metacaulim.
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Figura B-15: Resultados de DRX para filer carbonatico.
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Date: 22/08/2019 Time: 12:36:12
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Figura B-17: Resultados de FRX para cimento LC3.
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Figura B-18: Resultados de FRX para cimento META.

199



APENDICE C - DEDUGAO DAS EQUAGOES TRANSCENDENTAIS
UTILIZADAS NO EMM-ARM

As deducdes apresentadas neste apéndice sdo baseadas em Baker (1967), Clough e
Penzien (2003) e Pedroso (2007).

EQUACAO DE VIBRACAO LIVRE DE UMA VIGA ESBELTA MODELADA COMO UM
SISTEMA CONTINUO

Nas dedugdes apresentadas, considera-se a viga como uma viga esbelta (i.e. sua se¢do ¢
muito menor que seu comprimento), o que permite desprezar os efeitos de rigidez ao
cisalhamento e inércia a rotagdo que ocorrem nas chamadas vigas profundas. Utiliza-se, assim,

as hipotese da teoria de vigas esbeltas de Euler-Bernouli.

O modelo analitico para este caso ¢ apresentado na Figura C-1, no qual ndo sdo

incluidas condigdes de contorno para maior generalidade das dedugdes.

1., E\m
! S

Figura C-1: Modelo analitico de vibragao livre de uma viga considerada como sistema continuo.

b )
|

A equacdo de vibragdo livre de uma viga esbelta é:

o'y 'y
gj. ko O (C-D)
m ox ot

Em que: £ ¢ o mddulo de elasticidade da viga; / ¢ o momento de inércia da segdo da

viga; m ¢ a massa da viga por metro de comprimento; y(x,#) ¢ a fun¢do que define a coordenada
y do ponto x da viga no instante ¢; x define um ponto da se¢do média da viga, conforme o eixo
de coordenadas da Figura C-1; e ¢ define o instante  do movimento de vibra¢do. Que ¢ uma
equacdo diferencial parcial de quarta ordem, com variaveis independentes x e ¢. Utilizando o

método da separacdo de variaveis (KREYSZIG, 2011), pode-se escrever que:

y(x,1)=T(t)-¢(x) (C-2)

Em que T(?) define a equagao de vibragao da viga no tempo e ¢(x) define as deformadas
modais da viga, isto ¢é, a configuracdo geométrica de vibra¢do na qual a viga vibrara em cada
modo de vibragdo. Substituindo a equacdo ( C-2) na equagdo ( C-1), e executando manipulagoes

algébricas, chega-se a:
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4 _ 4
1 a%)_ m 1 8T(z)

4, o'  ET

Como x e ¢t sdo variaveis independentes, e, na equacdo ( C-3), estas varidveis estao

(C-3)

isoladas em lados diferentes da igualdade, a inica forma de se satisfazer a igualdade de ( C-3)
para qualquer x e 7 ¢ de que ambas as partes da equagdo sejam igual a uma constante, tal que:
o* i o'T
L. ¢(4x) LU bt U N (C-4)
¢(x) ox ElI T

Em que @ é uma constante, cujo expoente a quarta foi definido dessa forma por

conveniéncia matematica, como ha de se constatar ao longo da dedugdo. Sendo assim, da

equacdo ( C-4) é possivel obter duas equacdes distintas, em funcdo de x e t:
T(t)+a* - T(t)=0 (C-5)

¢" (x)-a*-¢(x)=0 (C-6)
Em que: T(t) define a derivada de segunda ordem de 7(#) em relagdo ao tempo ¢,
conforme convenc¢do; w? = a*El/m, constante definida dessa forma por conveniéncia
matematica, como ha de se constatar ao longo da deducdo; ¢"(x) define a derivada de quarta

ordem de ¢(x) em relacdo a coordenada espacial x, conforme convengao.

A solugdo da equacdo (C-5), uma equagdo diferencial ordinaria de segunda ordem a
coeficientes constantes cuja solucdo pode ser obtida por inumeros métodos de solucdo de
equacdes diferenciais (e.g. método por tentativas ou transformada de Laplace), ¢ a conhecida

equacdo de vibragao livre de um sistema de um unico grau de liberdade, :

T(t)=A-cos(wt)+B-sen(wt)=T(0)-cos(wt) +?-sen(a)t) (C-7)
Em que: T(0) e T(0) sido os valores da fungio 7(#) obtidos por meio das condigdes
iniciais do problema, isto ¢, da configura¢ao dindmica da viga no inicio da vibragdo (amplitude
inicial e aceleracdo inicial). Da equacdo (C-7), nota-se que a constante w, definida
anteriormente como w? = a*El/m, define as frequéncias naturais de vibragdo da viga, sendo
dependente da varidvel a* que se relaciona ao modo de vibragio considerado a partir da solu¢do

da equagdo (C-6).

A equagdo (C-6) ¢ uma equacdo diferencial ordinaria de quarta ordem a coeficientes

constantes, podendo ser resolvida por substitui¢do direta da solugdo geral na forma:
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#(x)=G-e" (C-8)
Em que G e s sendo constantes complexas (i.e. G=Gr+iG; e s=sgrtis;). Substituindo essa

solugdo na equacgdo (C-6), chega-se a:

4 4
s -Ge—a G- =0

(C-9)
(54 —a4)-G-e‘” =0
E, portanto:
s,=%i-a
’ (C-10)
S;4 =Ta
Substituindo estes valores de s na equagdo (C-8), chega-se a:
$(x)=G,- e +G,- " +G,-e" +G, e (C-11)

Substituindo-se as seguintes identidades na equagdo (C-11):

e =cos(x)+i-sen(x)
e =cos(x)—i-sen(x) (C-12)
e”* =senh(a-x)+cosh(a-x)
E considerando que ¢(x) ¢ uma fun¢ao real, sendo necessario, portanto, que todas as
suas partes imagindrias sejam iguais a zero, e, ainda, lembrando que G, sdo variaveis
complexas, chega-se a forma geral da equacao de deformada modal, ¢(x), para uma viga esbelta

sob vibragao livre:
#(x) =4 -cos(a-x)+4, -sen(a-x)+ 4, -cosh(ax)+4,-senh(a-x)  (c.13)

Em que os valores 4, sdo obtidos a partir das manipulagdes e simplificagdes da equagdo
(C-11) com as partes reais das variaveis complexas G,, € a ¢ a mesma constante a* definida no

inicio desta dedug@o.

Os valores de a e 4, sdo definidos a partir das condigdes de contorno do problema. No
caso em questdo, estas condi¢des de contorno sdo definidas pelas condigdes de apoio da viga.
Nos problemas de vigas isostaticas, obtém-se somente quatro condigdes de contorno, o que ndo
permite a defini¢@o das cinco constantes a € 4,. No entanto, deve-se lembrar que a fungéo ¢(x)
¢ adimensional, pois somente estabelece a configuracdo geométrica de vibracdao da viga para
um dado modo de vibracdo definido pelo valor de a selecionado, sendo a fungdo 7(?) a

responsavel por “escalar”, isto €, dar escala e dimensdo ao movimento de vibracdo da viga.
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Sendo assim, para sua completa defini¢cdo basta-se definir os valores de trés variaveis 4., 0 que

jé e suficiente para definir a configuragdo geométrica relativa entre os pontos da viga.

EQUACAO TRANSCENDENTAL DO CASO DE UMA VIGA ESGASTADA E LIVRE
COM UMA MASSA CONCENTRADA NA PONTA

O modelo analitico deste problema ¢ apresentado na Figura C-2. A andlise ¢ feita a
partir da configuragdo inicialmente deformada devido as cargas estaticas do sistema (massa
concentrada e peso proprio da viga), e, portanto, tais acdes ndo aparecem nas analises feitas.
Como, no EMM-ARM, a andlise da primeira frequéncia natural ja basta para a determinacao
do moédulo de elasticidade, a analise engloba apenas este modo de vibragdo. A dedugdo

apresentada se baseia em Pedroso (2015) e Clough e Penzien (2003).

(o em
S

L

Figura C-2: Modelo analitico de uma viga esbelta engastada e livre com massa concentrada na extremidade
livre.

A primeira condi¢do de contorno pode ser obtida considerando o apoio de engaste, no
qual as condig¢des sdo de deslocamento vertical nulo (equagao (C-23)), devido a restri¢ao do
apoio, ¢ de rotacdo nula da segdo transversal (equagdo (C-24)). Considerando o sistema de eixos

indicado na Figura C-2, tem-se:

#(0)=0 (C-14)
¢(0)=0 (C-15)

Em que ¢'(x) define a derivada de primeira ordem de ¢(x) em relagdo a coordenada

espacial x, conforme convengdo. As demais condigdes de contorno sdo obtidas analisando-se a

extremidade livre, conforme apresentado na Figura C-5.

Figura C-3: Condig@o de contorno na se¢do central da viga biapoiada.
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Nesta extremidade, ao contrario do caso sem massa concentrada, os esforcos de
momento e cortante ndo sdo mais nulos devido a inércia da massa: devido a aceleracdo causada
durante a vibrac¢@o da viga, a massa ¢ acelerada também, havendo uma inércia a rotagdo e uma
inércia a translagdo que provocam, respectivamente, uma carga momento e uma forca

concentrada na extremidade livre. Assim, as condi¢des de contorno ficariam:
M=E-I.§'(L)=a’-¢'(L)-J (C-16)

V=E-1.4(L) =%-¢(L)-a)2 (C-17)
Em que: ¢“(x) define a derivada de segunda ordem de ¢(x) em relagdo a coordenada
espacial x, conforme convencdo; ¢"’(x) definem, respectivamente, as derivadas de primeira e
segunda ordem da deformada modal ¢(x); e J é o momento de inércia de massa da massa
concentrada, em relagdo ao seu eixo de rotacdo que, no caso estudado, esta localizado sobre o
ponto da extremidade livre da viga. Ao se modelar a massa concentrada como uma esfera solida,
de raio » e massa m, vinculada a extremidade livre da viga pelo seu centro, seu momento de

inércia de massa para o caso de vibragcdo em questdo é:
2
J:g-m-r2 (C-18)

Nos casos utilizados no EMM-ARM, como a massa concentrada ¢ de pequenas
dimensdes geométricas, r << 1e, portanto, 2 — 0. Assim, é razodvel a hipotese de se
desprezar sua inércia a rotacdo e, portanto, considerar o momento fletor na extremidade livre

como sendo zero. As condigdes de contorno efetivamente utilizadas sdo, portanto:

#'(L)=0 (C-19)
M
E-I-4" (L)=—7-¢(L)-a)2 (C-20)
A imposi¢do, na equacdo (C-13), das condi¢des de contorno descritas pelas equacdes
(C-23), (C-24), (C-28) e (C-29), e a subsequente manipulagdo algébrica dos termos, procedendo

com a simplificagdo de que 43=-4;e A4=-A>, leva ao sistema de equacdes:
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{Exp.l Exp.ﬂ{fl1 } 3 {0}

Exp.3 Exp4||4, 0

Exp.1: cos(aL) + cosh(aL)

Exp.2:sen(aL)+senh(al) (C-21)
2

Exp.3:a’ -(—senh(aL) + sen(aL))— =+ m;) '(COS(GL) - COSh(aL))

2

Exp4:-a’ -(cos(aL)+cosh(aL))+ m;) -(sen(aL)—senh(aL))

Para este sistema possuir solug@o ndo-trivial, o seu determinante deve ser igual ao zero.
Esta condi¢do leva a equacdo transcendental, ou equagdo de frequéncia, de vibragdo livre de
uma viga engastada e livre com massa concentrada na sua extremidade livre, desprezando-se a

inércia a rotacdo da massa:

M- &

a -(cosh(aL) -cos(al)+ 1) + -(senh(aL) -cos(aL)—cosh(aL)- sen(aL)) =0 (C-22)

EQUACAO TRANSCENDENTAL DO CASO DE UMA VIGA BIAPOIADA COM UMA
MASSA RiGIDA CONCENTRADA NO SEU CENTRO

O modelo analitico deste problema ¢ apresentado na Figura C-4. A andlise ¢ feita a
partir da configuragdo inicialmente deformada devido as cargas estaticas do sistema (massa
concentrada e peso proprio da viga), e, portanto, tais agdes ndo aparecem nas analises feitas.
Como, no EMM-ARM, a andlise da primeira frequéncia natural ja basta para a determinacao
do modulo de elasticidade, a analise engloba apenas os modos simétricos de vibracao, nos quais
esta incluso o primeiro modo. A deducdo apresentada se baseia em Baker (1967).

y

i_,x M kE I, ™
A ) AN

L L

Figura C-4: Modelo analitico de uma viga esbelta biapoiada com massa concentrada no centro.

Considerando a simetria do problema em relagdo a massa concentrada, a primeira
condi¢do de contorno, valida tanto para modos simétricos quanto assimétricos, pode ser obtida
considerando qualquer um dos apoios simples, nos quais as condi¢des sdo de deslocamento

vertical nulo (equacdo (C-23)), devido a restricdo do apoio, e de momento nulo (equagao
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(C-24)), pois os apoios sdo de primeiro e segundo gé€nero respectivamente. Observando o

sistema de eixos indicado na Figura C-4, analisando o primeiro apoio a esquerda tem-se:
#(0)=0 (C-23)

#'(0)=0 (C-24)
Para se analisar as demais condi¢des de contorno, deve-se considerar a se¢do de massa

concentrada, que para o primeiro modo de vibragdo, embora a analise sirva para todos os modos

simétricos, tem a configuragdo geral ilustrada na Figura C-5.

F=(M/2)-a
P=M-a

V=(M/2)-a

L

Figura C-5: Condigd@o de contorno na se¢do central da viga biapoiada.

Em que: a forca F representa a reagdo de apoio, a for¢a P representa a for¢a dindmica
concentrada introduzida pela massa concentrada, e a for¢a V representa a forga de cisalhamento
na secdo central. A forg¢a P introduzida pela massa ¢ causada pela sua inércia a0 movimento,
sendo, portanto, dependente de sua aceleragdo que, supondo um vinculo perfeito da massa a
viga, deve ser idéntica a aceleragdo a(x=L,?) do ponto x=L da viga. Assim:

M d°T(1)

M .
V=)= Y (=)= 24

Px=L)=2p(x=1)-0? T()  (C29)

Em que a relagdo d’T(#)/d’=w’T(t) pode ser constatada a partir da equacdo (C-7). A
presenga do termo 7(?) representa a variagao da forga cortante durante a vibragao da viga. Como
a analise em rela¢do a deformada modal ¢(x) independe da varidvel ¢, pode-se considerar este
termo como unitario ao se analisar um instante ¢ especifico no qual tal hipdtese seja verdadeira.
Isto ndo impde restricdes a andlise realizada pois, novamente, a fungdo ¢(x) representa a
configuragdo geométrica de vibragdo da viga, cuja relagdo de posi¢do entre os pontos ¢ valida

para todos os instantes de tempo, sendo, portanto, independente destes. Portanto:

M
V(x=L) =7-¢(L)-a)2 (C-26)
Assim, considerando a se¢do central da viga biapoiada, pode-se definir a condi¢ao de

rotagdo igual a zero (equagdo (C-27)), devido a simetria do problema, e a condigdo de
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cisalhamento igual ao cisalhamento indicado na Figura C-5 (equagdo (C-28)), obtido pelas

equacdes de equilibrio estatico da viga:
¢ (L)=0 (C-27)

V=B ()= g(1)- (C-28)
A imposi¢do, na equacdo (C-13), das condi¢des de contorno descritas pelas equacdes
(C-23), (C-24), (C-27) e (C-28), e a subsequente manipulagdo algébrica dos termos, procedendo
com a eliminacdo dos termos 4; e 43 que sdo identificados como nulos, leva ao sistema de

equacoes:

cos(al) cosh(aL) y

0
. 2= C-29
-sen (alL) a3‘cosh(aL)+W;EaI) -senh (aL) {A4} {O} (29)

2
—a’ -cosh(aL)+ maw
2FET

Para este sistema possuir solug@o ndo-trivial, o seu determinante deve ser igual ao zero.
Esta condicdo leva a equagdo transcendental, ou equacdo de frequéncia, dos modos simétricos

de vibragao livre de uma viga biapoiada com massa concentrada na sua se¢do central:

2

a -cosh(aL)-cos(aL)+M @
4E]

-(senh(aL) -cos(aL)—cosh(aL) -sen(aL)) =0 (C30)
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APENDICE D - REPRESENTAGOES GRAFICAS DOS RESULTADOS
OBTIDOS NA VALIDAGAO DO ALGORITMO DE IDENTIFICAGAO
MODAL

As representacdes graficas obtidas em cada método de identificagdo modal utilizado na

validag@o do algoritmo de identificagdo modal sdo apresentadas da Figura D-1 a Figura D-4.

%107 Espectro de frequéncia - Algoritmo FFT
5 F T T T T T =
3l f=50.000 Hz |
¥
251 % f=30.000 Hz i
S 2) b
K
E
° 45l f=10.000 Hz i
1 - -
-l JL JL _
0 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia (Hz)

Figura D-1: Representacdo grafica do resultado do método peak-picking no resultado da DFT obtido pelo

algoritmo FFT.
Densidade espectral de energia (PSD) -
%1078 Procedimento de Welch
1 5 f=49.988Hz
08r i
T 4 =29.993Hz
‘o 06 i
o)
D
o
04r i
02r f=9.998 Hz 1
0 ]‘ 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia (Hz)

Figura D-2: Representagdo grafica do resultado do método peak-picking no resultado do PSD obtido pelo
procedimento de Welch.

208



Método da Meia-Poténcia - Modo 1

x10710
T T T T T
15 - w -
peak —©— Dado experimental
~N
Z1or -
2 Coefic. de amort. (51 ): 0.38718 %
8 r———— ("""~ ————— w_:f=9.998 Hz
a 5l pico Ll
w, 1 f=9.962 Hz
w,:f=10.039 Hz
C]nnnnlnnnnrfxnnnnhr\nr\r\lr\ hnr\nn\nnnnﬂ.nnnnhnnno
9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8
Frequéncia (Hz)
<107 Método da Meia-Poténcia - Modo 2
T T T T T
“peak —©O—— Dado experimental
~N
I
o~
2 Coefic. de amort. ({2): 0.11968 %
o .
g Ypico' f=29.993 Hz
w,:f=29.964 Hz H
w,: =30.036 Hz
obooooloocooodoooodboood
29.2 29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8
Frequéncia (Hz)
«107° Método da Meia-Poténcia - Modo 3
12 F T T T T T =
10 “peak —©— Dado experimental
g o8r .
~
2 6 Coefic. de amort. (53): 0.078113 % [H
1
g Whico" f=49.988 Hz |

w,:=49.962 Hz
w,: f=50.040 Hz

doooocoboocoocodolooocoocodoood

o-oooo0oloooodoooodbooool

49.2 494 49.6 49.8 50 50.2 50.4 50.6 50.8
Frequéncia (Hz)

Figura D-3: Representacdo grafica dos resultados do método da Meia-Poténcia aplicado aos trés picos de
frequéncia identificados no sinal.
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Ajuste de curva - Método IFFT - Modo 1
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Curva ajustada

Equacéo ajustada:
y = 19.9804x + (0.44607)
Frequéncia (Hz) = 9.9902
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Ajuste de curva - Método IFFT - Modo 2
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Curva ajustada

Equacéo ajustada:
y = 59.9876x + (0.35509)
Frequéncia (Hz) = 29.9938
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Ajuste de curva - Método IFFT - Modo 3

Dados experimentais
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Equacéo ajustada:
y = 99.9985x + (0.25633)
Frequéncia (Hz) = 49.9992
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Figura D-4: Representagdo grafica dos resultados do método IFT aplicado aos trés picos de frequéncia identificados no sinal.

210



APENDICE F - ESPECTROS DE FREQUENCIA PRODUZIDOS NA
AVALIAGAO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM DO SISTEMA

Os espectros de frequéncia produzidos na avaliagdo da estabilidade de frequéncia de

amostragem do sistema de aquisi¢do de dados, sdo apresentados da Figura F-1 a Figura F-8.

A instabilidade na frequéncia de amostragem introduz ruidos no sinal inexistentes nas figuras

do APENDICE D, e que causam imprecisdes na identificagdo modal realizada.

Espectro de frequéncia - Algoritmo FFT - Amostragem 1

16 |

%10

u

. f=10.005 Hz

f=29.848 Hz
*

f= 49.847|Hz

1

Frequéncia (Hz)

0 20 30 40 50

60

Figura F-1: Espectro de frequéncia obtido pelo algoritmo FFT do sinal amostrado com a série de intervalos entre

25

0.5

<107

amostras da Amostragem 1.

Densidade espectral de energia (PSD) - Procedimento de Welch

Amostragem 1

f=10.016 Hz

i

f=30.000 Hz
¥

f=49.937 H
* T

20

30
Frequéncia (Hz)

40

50

6

¥4

0

Figura F-2: PSD obtido pelo procedimento de Welch do sinal amostrado com a série de intervalos entre

amostras da Amostragem 1.
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Espectro de frequéncia - Algoritmo FFT

x 10'5 Amostragem 2
25 F T T T T ]
. f=29.813 Hz
2 - -
N f=9.038 Hz % f=51.880 Hz
15 i
%
E
[=>]
1t i
05 r b
0
0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia (Hz)

Figura F-3: Espectro de frequéncia obtido pelo algoritmo FFT do sinal amostrado com a série de intervalos entre
amostras da Amostragem 2.

Densidade espectral de energia (PSD) - Procedimento de Welch

«107° Amostragem 2
T T T

T
45 - N
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3

35 N
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PSD (g?/Hz)
N
[4;]
T
1

f=9.935Hz

i . JMM ‘ JSML _

0 10 20 30 40 60
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Figura F-4: PSD obtido pelo procedimento de Welch do sinal amostrado com a série de intervalos entre
amostras da Amostragem 2.
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Espectro de frequéncia - Algoritmo FFT

X 1()'5 Amostragem 3
T T T
25 7
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f=9.668 Hz
2 - -
f=48.409 Hz
G151 :
£
[=>]
1t 4
05 7
O PAbfetotory 1
10 20 30 40 50 60
Frequéncia (Hz)

Figura F-5: Espectro de frequéncia obtido pelo algoritmo FFT do sinal amostrado com a série de intervalos entre
amostras da Amostragem 3.

Densidade espectrla de energia (PSD) - Procedimento de Welch
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Figura F-6: PSD obtido pelo procedimento de Welch do sinal amostrado com a série de intervalos entre
amostras da Amostragem 3.
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Espectro de frequéncia - Algoritmo FFT
%10 Amostragem 4
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* f=29.987 Hz
35 * f=49.975/Hz

. f=10.000 Hz

g(mis?)

~l M MV‘MMM _
10 20 30

40 50 60
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Figura F-7: Espectro de frequéncia obtido pelo algoritmo FFT do sinal amostrado com a série de intervalos entre
amostras da Amostragem 4.

Densidade espectrla de energia (PSD) - Procedimento de Welch
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Figura F-8: PSD obtido pelo procedimento de Welch do sinal amostrado com a série de intervalos entre
amostras da Amostragem 4.
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APENDICE G - IDENTIFICAGAO DE DADOS ABERRANTES NA
DETERMINAGAO DA PRECISAO DO SISTEMA DE AQUISIGAO DE

DADOS
A Tabela G:1 e a Figura G-1, Figura G-2 e Figura G-3 apresentam os resultados da

analise de aberrantes pelos testes de consisténcia grafica de Mandel. Observa-se que apenas o

Sistema 4, no nivel 1, e o Sistema 3, no nivel 3, apresentaram dados suspeitos para a estatistica

k de Mandel. Apesar disso, como os valores da estatistica foram razoavelmente préximos do

valor critico, e nenhuma outro teste detectou aberrantes, estes dados foram mantidos na

integralidade.

Tabela G:1: Técnicas de consisténcia grafica de Mandel para identificagdo de médias e desvios-padrao
aberrantes.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Sis. 1

Sis.2

Sis. 3

Sis. 4

Sis.1

Sis.2 | Sis. 3

Sis. 4

Sis.1

Sis.2

Sis. 3

Sis. 4

h de Mandel

1,014

-1,349

0,386

-0,050

0,118

-1,294 | 1,145

0,030

1,279

-0,230

0,093

1,142

h - valor critico - 1%

1,485

1,485

1,485

1,485

1,485

1,485 | 1,485

1,485

1,485

1,485

1,485

1,485

h - valor critico - 5%

1,425

1,425

1,425

1,425

1,425

1,425 | 1,425

1,425

1,425

1,425

1,425

1,425

k de Mandel

0,920

0,868

0,798

1,328

0,992

1,041 | 1,004

0,960

1,041

1,014

1,189

0,689

k - valor critico - 1%

1,412

1,412

1,412

1,412

1,120

1,120 | 1,120

1,120

1,245

1,245

1,245

1,245

k - valor critico - 5%

1,295

1,295

1,295

1,295

1,085

1,085 | 1,085

1,085

1,173

1,173

1,173

1,173

Estatistica h de Mandel, agrupado por sistema de aquisi¢do
de dados

0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,002

Estatistica h de Mandel

Sistema 1

ema 2

m Nivel 1

Nivel 2

Sistema 3

Nivel 3

Sistema 4

Figura G-1: Visualizagao grafica da estatistica h de Mandel, agrupada por sistema de aquisi¢do de dados.
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Estatistica k de Mandel, agrupada por nivel
0,002

0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

mSistema1 m=mSistema2 w=Sistema3 =Sistema4

Estatisticak de Mandel

Figura G-2: Visualizagdo grafica da estatistica k de Mandel, agrupada por nivel de frequéncia natural do tubo.

Estatistica h de Mandel, agrupado por sistema de
aquisicdo de dados
0,002
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,000
0,000 .
0,000
0,000
0,000
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001

-0,001
-0,002

Estatisticah de Mandel

mSistema1 mSistema?2 mSistema3 ®=Sistemad4

Figura G-3: Visualizagdo grafica da estatistica k de Mandel, agrupada por sistema de aquisi¢do de dados.

A Tabela G:2, Tabela G:3 e Tabela G:4 apresentam, respectivamente, os resultados das
analises pelo teste de Cochran e Grubbs com um e dois dados extremos. Nenhum teste apontou

dados aberrantes ou suspeitos.
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Tabela G:2: Teste de Cochran para analise da variabilidade dentro de cada laboratorio.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Laboratorio escolhido Sistema 4 Sistema 2 Sistema 3
C 0,4407347 | 0,2709622 | 0,3532622
p 4 4 4
n 11 137 32
Cerit (1%) 0,5536032 | 0,3274377 | 0,4183236
Cecrit (5%) 0,4883861 | 0,311077 | 0,3818712

Tabela G:3: Teste de Grubbs para identificacdo de amostras extremas aberrantes, considerando um dado

extremo.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

O que se testa? Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia

Dois maiores ou menores? Maior Maior Maior Menor Menor Menor
Dado escolhido Sistema2 | Sistema2 | Sistema3 | Sistemal | Sistema3 | Sistema 1
G 1,349382 | 1,2935581 | 1,2786601 | 1,013642 | 1,1453832 | 1,2786601

p 4 4 4 4 4 4
Gerit (1%) 1,4925 1,4925 1,4925 1,4925 1,4925 1,4925
Gerit (5%) 1,4625 1,4625 1,4625 1,4625 1,4625 1,4625

Tabela G:4: Teste de Grubbs para identificacdo de amostras extremas aberrantes, considerando dois dados

extremos.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
O que se testa? Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia
Dois maiores ou menores? Maiores Maiores Maiores Menores Maiores Maiores
Laboratorio escolhido 1 Sistema 1 Sistema 1 Sistema 1 Sistema 2 Sistema 2 Sistema 2
Laboratorio escolhido 1 Sistema 3 Sistema 3 | Sistema3 | Sistema4 | Sistema4 | Sistema 4
P 4 4 4 4 4 4
Xp-1,p 19,728821 | 30,647943 | 23,739431 | 19,836312 | 30,74338 | 23,957849
S;_l_p 0,0049742 | 0,0050022 | 0,0105195 | 0,0011607 | 0,0030134 | 0,0178024
G 0,281199 0,29212 0,1383624 | 0,0656136 | 0,1759777 | 0,2341547
f(n) - 1% 0,9691 0,9691 0,9691 0,9691 0,9691 0,9691
f(n) - 5% 1,3553 1,3553 1,3553 1,3553 1,3553 1,3553
Gerit (1%) 2,662E-05 | 2,662E-05 | 2,662E-05 | 2,662E-05 | 2,662E-05 | 2,662E-05
Gerit (5%) 0,0003425 | 0,0003425 | 0,0003425 | 0,0003425 | 0,0003425 | 0,0003425
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APENDICE H - GRAFICOS DE ESTIMATIVA DO TEMPO DE FIM
DE PEGA DOS CIMENTOS ESTUDADOS

As estimativas de tempo de fim de pega baseando-se na curva da primeira derivada da

evolugdo do modulo de elasticidade sdao apresentadas da Figura H-1 a Figura H-8.

Esgimativa do tempo de fim de pega - Cimento REF - Temp. ambie1nge

Médulo de elasticidade (GPa)

he)
w4r
e

3 |

2 |

t,=7.8763 h
1r dE/dt
Curva ajustada
0 Il L
1073 102 1071 109 10! 102

Dias

Figura H-1: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento REF a temperatura ambiente.

40Estimativa do tempo de fim de pega - Cimento REF - Temp. alta18

35 - 16
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6 2
3
3
10 - :
t,=4.0432 h 4 =
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Curva ajustada
0 ‘ 0
1073 102 1071 109 10! 102
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Figura H-2: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento REF a temperatura alta.
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Esgtimativa do tempo de fim de pega - Cimento LC3 - Temp. ambieﬁe

dE/dt

2+

t;=12.0985 h

dE/dt
Curva ajustada

0
1073

102

1071

Dias

0
102

Médulo de elasticidade (GPa)

Figura H-3: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento LC3 a temperatura ambiente.

dE/dt

Figura H-4: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento LC3 a temperatura alta.
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Eztgmativa do tempo de fim de pega - Cimento META - Temp. ambi?gte

35r

dE/dt
Médulo de elasticidade (GPa)

t,=4.5721 h

05 - dE/dt

Curva ajustada

0 ‘ 0

1073 102 1071 109 10! 102
Dias

Figura H-5: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento META a temperatura ambiente.
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Figura H-6: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento META a temperatura alta.
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Es1thativa do tempo de fim de pega - Cimento NANO - Temp. ambi<1e£1te
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Figura H-7: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento NANO a temperatura ambiente.
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Figura H-8: Estimativa do tempo de fim de pega do cimento NANO a temperatura alta.
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