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RESUMO

METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
VISCOELASTICAS ESTATICAS E DINAMICAS DE MATERIAIS
CIMENTICIOS POR MEIO DE ANALISES DINAMICAS MECANICAS

Autor: Fabiano Campos Macedo

Orientador: Francisco Evangelista Junior

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, margo de 2019

Esta pesquisa apresenta uma nova metodologia de determinacdo das propriedades de
fluéncia envelhecida e ndo envelhecida de pastas, argamassas e concretos no estado
endurecido por meio da interconversdo de dados de analises dindmicas mecénicas (DMA).

Os resultados obtidos foram os modulos cisalhantes de armazenamento (G'), perda (G") e
0 angulo de fase (&), que permitem analisar o comportamento viscoelastico do material. Os
dados sdo transformados em fluéncia no tempo por meio de simplificacbes matematicas
encontradas na literatura e por solucdes analiticas para poucos termos da série de Prony. A
validacdo é realizada pela comparacdo entre os mddulos de elasticidade dos ensaios DMA
e 0 modulo de elasticidade (Young) em vérias idades. As compara¢des mostram boa
aproximacao entre os modulos. Por fim, sdo estimadas as propriedades de pastas e
argamassas por meio de processo inverso de simulacdo numérica de argamassas e

concretos.

Palavras-chave: analise dindmica mecanica, pasta, argamassa, viscoelasticidade



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR CHARACTERIZATION OF STATIC AND DYNAMIC
VISCOELASTIC PROPERTIES OF CEMENTITIOUS MATERIALS BY
MECHANICAL DYNAMIC ANALYSIS

Author: Fabiano Campos Macedo

Supervisor: Francisco Evangelista Junior

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, March of 2019

This research presents a new methodology to determine aging and non - aging time
dependent creep compliances of pastes, mortars and concretes in the hardened state
through the data interconversion obtained from mechanical dynamic analysis (DMA).
The results were the storage moduli (G'), loss moduli (G"), and phase angle (5), which
allow the analysis of the material viscoelastic behavior. Experimental results are
transformed in time creep by means of mathematics simplifications found in the
literature and by analytical solutions for a few terms in the Prony series. Validation is
performed by comparing the longitudinal modules of the DMA test and the Young’s
modulus at various loading ages. The comparisons show a good agreement between
them. Finally, the properties of pastes and mortars are estimated by the inverse

numerical simulation process of mortars and concretes.

Key words: dynamic mechanical analysis, paste, mortar, viscoelasticity.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

As anélises dindmicas mecanicas, do inglés Dynamic Mechanical Analysis (DMA), é
uma técnica utilizada na caracterizacdo de estruturas compositas e amortecimento em
funcdo da frequéncia, temperatura, tempo, tensdo ou a combinacdo destes parametros
(Saba et al., 2016). Tém ampla aplicacdo, sendo comum na caracterizacdo das
propriedades de materiais poliméricos e asfalticos. Sua abrangéncia vai desde a
indUstria quimica, 6leo e gas, farmacéutica, biomédica, alimenticia, automotiva e
aeroespacial. Os resultados procurados sdo para a analise dos mddulos dinamicos,
reacdes de cura, reparacdo estrutural, comportamento de amortecimento e transicoes de

fases solidas a liquidas.

No caso de materiais asfalticos (Castelo Branco, 2008; Coutinho et al., 2013; Bonica et
al., 2016; Luo et al., 2016; Fu et al., 2017; Freire et al., 2017; Medina, 2017; Gomes,
2018; Rodrigues, 2018) e poliméricos, como em Williams e Ferry (1955), Duval et al.
(2015) e Costa et al. (2016), € comum a realizacdo de ensaios ndo destrutivos DMA.
Nesses ensaios, 0s médulos cisalhantes de armazenamento G'(w) e perda G''(w) séo
determinados em funcdo de frequéncias angulares, w. Com isso, ha a necessidade da
interconversdo das propriedades do dominio da frequéncia para o tempo. Essas
interconversdes podem ser feitas com as transformadas de Laplace ou de Fourier, para a
obtencdo da relaxacdo G(t) e da fluéncia J(t), no caso de propriedades ao cisalhamento,
e da relaxacdo E(t) e da fluéncia D(t) no caso das propriedades a tracdo, compressao

ou flexdo.

Nos ensaios DMA, a frequéncia tem um papel fundamental dependendo dos objetivos
de andlises. Quando é necessario analisar apenas o efeito que determinada adicdo
mineral ou polimérica provoca nas propriedades reolégicas da mistura, a manutencdo de
uma frequéncia de valor constante é suficiente. No entanto, para as analises de
envelhecimento, a variacdo do valor da frequéncia tem grande importancia. Os
resultados de G'(w) e G"(w) a altas frequéncias, acima de 1 Hz, representam o

comportamento do material em baixas idades. Por outro lado, a medida que o valor da
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frequéncia diminui o material apresenta comportamento em longas idades. Isso ocorre,

pois quanto menor a frequéncia maior é a parcela viscosa do material.

As pesquisas com ensaios DMAs com o objetivo de obter os mddulos armazenamento
E'(w), e perda E"(w) disponiveis na literatura para caracterizacdo de materiais
cimenticios no estado endurecido sdo poucas e geralmente voltadas para ensaios a
flexdo. Além disso, sdo realizadas para frequéncias geralmente acima de 10 Hz que nao
permitem observar a evolucdo da parcela viscosa do comportamento reoldgico. O
material geralmente utilizado é a pasta (Fu e Chung, 1996; Morlat et al., 1999; Zhang et
al., 2012) com poucos trabalhos em concreto ( Swamy, 1971; Granja e Azenha, 2016) e
argamassa (Li e Chung, 1998). Algumas destas pesquisas, utilizam as frequéncias
naturais através de acelerdmetros para obter as propriedades dindmicas (Swamy, 1971;
Granja e Azenha, 2014), ou apenas levam em considera¢do o tempo de carregamento

para obtencdo dos modulos dindmicos.

Nota-se uma limitagdo nos ensaios para a obtencdo das propriedades a torcdo destes
materiais com posterior transformacdo nas propriedades longitudinais, tais como
maddulo elastico dinamico longitudinal e fluéncia no tempo D(t). E importante destacar
que, as pesquisas existentes geralmente ndo procuram obter a funcdo de fluéncia através
das propriedades viscoelasticas encontradas. Alguns casos, limitam-se a analisar a curva
mestre e o coeficiente de friccdo interna, n = tan(¢), sendo § o angulo de fase, com a

variacao da temperatura, que ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Em geral, a maioria das estruturas estd submetida a carregamentos que provocam
vibracdo, seja por impactos ou carregamentos ciclicos tais como: ventos, cargas moveis
(veiculos em pontes) e sismos. O ensaio DMA também é utilizado no estudo do
amortecimento passivo de materiais cimenticios (Grasley e Leung, 2011; Leung e
Grasley, 2012a; b). A Figura 1.1 mostra o intervalo de frequéncia de vibracdo para
edificios de concreto sujeitos a cargas dinamicas de vento e terremoto. Estas estruturas
necessitam de analises das propriedades de amortecimento a fim de melhorar a sua
durabilidade e eficiéncia, mesmo que possuam dispositivos de amortecimento. Com
isso, é importante saber 0 amortecimento do material que aqui € representado pelo fator

de perda, n =tan(6). Nas estruturas de concreto, a pasta de cimento por ser
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viscoelastica amortece parte das vibragdes. A dissipacdo da energia ou amortecimento
durante carregamentos dinamicos pode ser incrementada pelos efeitos poromecénicos
(Leung e Grasley, 2012a). SolucGes aproximadas para 0 amortecimento poromecanico

(tan(6)) foram obtidas por Grasley e Leung (2011) para sélidos carregados axialmente.
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Figura 1.1 — Intervalo de frequéncia (f) de estruturas excitadas pelo vento e terremotos
(modificada de Boggs e Dragovich, 2006)

As propriedades de pastas e argamassas também podem ser obtidas a partir das
propriedades do concreto por meio de analise inversa em mesoescala (Hashin e
Monteiro, 2002). Essa consiste em obter as propriedades isoladas dos componentes de
materiais compdsitos a partir da propriedade do conjunto como: médulo de elasticidade,
fluéncia e relaxacdo de pasta, argamassa e agregados. As propriedades da zona de
transicdo de interface também séo obtidas por processo inverso, como mostra Hashin e

Monteiro (2002), onde séo obtidos seus modulos de elasticidade.

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson foram obtidos em anéalise inversa
para simulacGes em 3D de agregado embebidos na argamassa (duas fases) por Comby-
peyrot et al. (2009). Da mesma forma é possivel obter o modulo de elasticidade da
argamassa (Rodrigues et al., 2016) nas simulacdes da propagacdo de fissuras. Essa
analise é empregada para obtencdo de parametros de simulacdo de modelos de fratura
de concreto ( Wu et al., 2014; Rodrigues et al., 2016). Nesse caso, 0 concreto €
simulado em trés fases, sendo composto por argamassa, agregado e uma zona de

interface argamassa-agregado. A simulacdo numérica da fluéncia em 3D com a



estimativa da espessura zona da transicdo de interface é encontrada em Bary, Bourcier e
Helfer (2014) e com o estudo do efeito das inclusbes e forma do agregado pode ser

encontrado em Lavergne et al. (2015).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo é desenvolver uma metodologia para caracterizacdo das propriedades
estaticas e dindmicas de materiais cimenticios por meio de ensaios DMA a torg¢do, assim
como uma metodologia para estimar a funcdo fluéncia por meio de simulagdo em

mesoescala e analise inversa.

Esses resultados sdo alcangados por meio dos seguintes objetivos especificos:

e Adaptacdo de ensaios utilizados em materiais poliméricos e asfalticos e aplicar
em materiais cimenticios;

e Realizar ensaios DMA em pastas (até 28 dias) e argamassas (até 3 dias);

e Caracterizacdo de &, G' e G' de pastas e argamassas no estado endurecido em
diferentes idades;

e Caracterizacdo do amortecimento (n) de pastas e argamassas em diferentes
idades e relacdo agua-cimento a/c;

e Apresentar uma metodologia de obtencdo do mddulo de elasticidade (Young)
por meio de ensaios DMA;

e Realizar a interconversédo das propriedades do dominio da frequéncia (f) para o
tempo (t);

e Realizar interconversdes de relaxacao para fluéncia e vice-versa no dominio do
tempo através de solucdes analiticas;

e Simular numericamente o efeito do agregado nas propriedades viscoelasticas

para obtencdo das propriedades de pastas e argamassas;

1.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Esta pesquisa contribui com uma metodologia analitica - experimental para avaliar as

propriedades dindmicas G' e G", § e n de pastas e argamassas no estado endurecido
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sujeitas a carregamentos harmonicos de tor¢do. Com isso, é uma pesquisa que aplica a
teoria da viscoelasticidade para estabelecer uma metodologia de ensaio DMA e
interconversdes do dominio da frequéncia para o tempo e de relaxacéo para fluéncia em
pastas e argamassas. A metodologia proposta também contribui com a aplicagcdo de
ensaios de curta duracdo em corpos de prova de tamanho reduzidos, sendo de facil

producéo, lancamento e ensaio. Como contribuigdes complementares tém-se:

e Adaptacdo da metodologia de ensaio DMA a tor¢do para material cimenticio;

e Obtencdo das propriedades de fluéncia de pastas e argamassas por meio de
simulagbes numéricas;

e Monitoramento do moédulo de elasticidade (Young) por meio de ensaios DMA a
torcéo e interconversdes matematicas;

e Valores da capacidade de amortecimento de pastas e argamassas de alta

resisténcia inicial;

Além disso, sdo mostradas a evolugdo das propriedades dindmicas, como o mddulo
dindmico |G"|, para diferentes idades, relacdes agua-cimento (a/c) de pastas e

argamassas em ensaios de curta duragéo.

Nas simulagdes numéricas, é apresentada uma metodologia para estimar a fluéncia de

pastas e argamassas a partir da fluéncia do concreto por método iterativo.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 1 apresenta a introducdo com a justificativa para a realizacdo desta pesquisa.
Os principais objetivos sdo detalhados, sendo ainda mostradas as contribuicbes de
interesse para engenharia estrutural e de materiais. De maneira simplificada é feito um

fluxograma que mostra as etapas de elaboracao da tese.

No capitulo 2 sdo mostrados os estudos de relaxacdo e fluéncia que sdo abordados de
diferentes maneiras pela literatura. Os estudos sdo divididos em ensaios estaticos e
dinamicos, onde sdo mostrados os trabalhos realizados em materiais cimenticios: pasta,

argamassa e concreto.



A fundamentacdo teorica da viscoelasticidade é apresentada no capitulo 3, onde séo
mostrados 0s modelos mecénicos, as interconversdes viscoelasticas e as leis
viscoelasticas. Nesse, sdo mostradas como sdo realizadas as interconversdes das
propriedades no dominio da frequéncia para o dominio do tempo e de relaxagdo para
fluéncia. Ao final do capitulo sdo mostrados estudos de simulagbes numéricas com a

inclusdo de agregados em uma matriz cimenticia e outros materiais.

O capitulo 4 mostra o planejamento experimental, a metodologia de ensaio e 0s
equipamentos utilizados, além da caracterizacdo dos materiais. S80 mostradas as

composicdes das misturas e a maneira que 0s corpos de prova séo preparados.

Os resultados experimentais sdo apresentados no capitulo 5 para as misturas estudadas.
Ao final do capitulo é feita a comparacéo entre as parcelas elésticas obtidas de ensaios
DMAs e 0 modulo de elasticidade com o objetivo de mostrar a validade da metodologia

desta pesquisa.

No capitulo 6 sdo mostrados os dados utilizados nas simulagbes numéricas e as
consideracOes realizadas. Aqui, sdo obtidas as propriedades das argamassas por meio de
processo iterativo e correcdo das propriedades na simulacdo do concreto por analise
inversa. Da mesma forma sdo obtidas as propriedades das pastas pela simulacdo da

argamassa.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e contribui¢fes desta pesquisa, além de
sugestbes para trabalhos futuros que possam fortalecer o conhecimento dessa

metodologia em materiais cimenticios.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui sdo apresentados os estudos das propriedades viscoelasticas estaticas e dindmicas
de materiais cimenticios com foco na fluéncia e relaxacdo. Além disso, sdo mostrados

modelos reoldgicos que os utilizam.

2.1 Fluéncia e relaxacao estatica

Na engenharia estrutural e de construgdo civil, o comportamento de fluéncia dos
materiais cimenticios é de grande importancia e deve ser previsto durante a fase de
projeto. As estruturas de concreto armado ou protendido precisam dessa previsao
(Asamoto et al., 2014; Tong et al., 2016). Além disso, ha a necessidade da avaliacdo da
fluéncia em torres de resfriamento, vasos de pressdo e estruturas de contencdo nuclear
(Benboudjema e Torrenti, 2008; Trivedi e Singh, 2014). Em estruturas de grandes vaos,
como pontes, ao longo do tempo as deflexdes tendem a ficar maiores devido aos
carregamentos que estdo submetidas. Esse aumento no tempo pode levar a estrutura ao
colapso. O incremento de deformacéo no tempo é devido aos fendmenos de fluéncia e
relaxacdo, sendo provocados pela aplicagdo de tensdo e deformacdo constantes no

tempo, respectivamente.

A fluéncia consiste no incremento de deformacéo devido a tensdes constantes no tempo,
ja arelaxagdo € um fenbmeno que ocorre devido a manutencéo de deformacdo constante
no tempo, que provoca reducdo nas tensdes no tempo. A fluéncia do concreto pode ser

obtida por meio de ensaios estaticos, como: tracdo, compressao, flexdo e torgéo.

A fluéncia tem uma maior taxa de crescimento nas idades iniciais, que bem prevista,
posteriormente facilita a aplicacdo correta de um controle na deflexdo excessiva a longo
prazo (Maia e Figueiras, 2012). Essas grandes variacdes nas propriedades viscoelasticas
do concreto nas idades iniciais sdo provocadas pelas reaces quimicas de hidrata¢do do
cimento (Schutter, 1999; Schindler, 2004; Lin e Meyer, 2009; Jiang et al.,2014). Isso é
devido ao processo de difusdo da dgua entre as camadas de hidratos ja formados para o
cimento ndo hidratado por meio de reagdes fisico-quimicas que formam a massa de gel

de cimento endurecida (Mehta e Monteiro, 2014).
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Nessa fase inicial, existe uma grande dificuldade em se realizar ensaios para obtengéo
das propriedades viscoelasticas, como: ensaios de fluéncia e relaxacéo. 1sso pode ser
explicado pela fragilidade do corpo de prova ou por ensaios demorados, em que a
propriedade de fluéncia se mistura com o préprio envelhecimento do material. Alguns
ensaios de caracterizagdo reoldgica, tais como, fluéncia e relaxagdo geralmente sdo
utilizados em materiais cimenticios de maneira estatica ou quase-estatica (Atrushi,
2003; Grasley e Lange, 2007; Maia e Figueiras, 2012).

Existem véarios estudos sobre o fendmeno da fluéncia em estruturas de concreto, no
entanto, a maioria esta voltado para propriedades a compressdo (Maia e Figueiras, 2012;
Asamoto et al., 2014; Hamed, 2015), apesar das propriedades na tracdo terem grande
importancia na previsdo de fissuras. Os estudos da relagdo entre fluéncia na tragéo,
como em Zhuang et al. (2013), e na compressdo s@o insuficientes para dar uma boa
caracterizacdo dos fenémenos, devido a sua dificuldade experimental (Ranaivomanana
et al., 2013). Com isso, 0os modelos de fluéncia tedricos ndo sdo muito confiaveis
(Atrushi, 2003), bem como, tendo conclusdes adversas entre a comunidade cientifica
(Hilaire, 2014; Rossi et al., 2014).

Alguns autores se dedicaram a estudar essas propriedades e observar suas relacdes
(Briffaut et al., 2012 e Rossi et al., 2013), como a relacdo entre os coeficientes de
fluéncia e coeficiente de deflexdo de fluéncia, proposto por Wang et al. (2016). O
estudo da previsdo de deslocamentos e perda de protensdo em estruturas € encontrado
em Granata et al. (2013), Lou et al. (2014) e Asamoto et al. (2014).

A fluéncia bésica (sem perda de agua para o meio ambiente) pode ser estudada por leis
de poténcia, como a dupla de Bazant ¢ Osman (1976), tripla de Bazant e Chern (1985)
que foi melhorada por Emborg (1989). Além do mais, podem ser estudadas por modelos
termoquimicos, que levam em consideracdo o grau de hidratacdo do concreto,
temperatura e afinidade quimica (UIm e Coussy, 1995; Schutter, 1999; Schindler, 2004;
Lin e Meyer, 2009; Briffaut et al., 2012; Jiang et al., 2014).



A teoria da solidificagdo de Bazant e Prasannan (1988), combinada com a abordagem
do tempo diferido proposto por Grasley e Lange (2007) podem ser utilizados para as
curvas de fluéncia. Modelos mais completos fazem a juncéo dessas abordagens, como
0s modelos: CEB-FIP Model Code (1993), ACI 209 (2008) e o modelo B3 de Kim e
Bazant (2014). Existem alguns estudos que analisam o efeito da fluéncia a flexdo em
vigas no estado fissurado (Garcia-Taengua et al., 2014), ou com a conexao entre ago e

concreto (Souici et al., 2015) pelas equagOes de compatibilidade de Dischinger.

E possivel observar que a fluéncia estética é uma propriedade bastante estudada. Desse
modo, sdo utilizados dados experimentais de fluéncia estatica, da literatura, em
concretos para estimacdo da fluéncia de pastas e argamassas. Além disso, é possivel
notar que a maioria dos estudos sdo voltados para fluéncia a compressdo, com um
crescente interesse pela fluéncia na tracdo. Por outro lado, o estudo das propriedades

cisalhantes ndo tem sido tdo explorado.
2.2 AMORTECIMENTO DO MATERIAL

Em estruturas submetidas a cargas ciclicas, de ondas ou mdveis € necessaria a utilizacao
de sistemas de amortecimento que podem ser de controladores de forcas externas
aplicadas ou do proprio material. O primeiro denomina-se de amortecedor ativo e o
segundo de passivo. A propriedade amortecida do material pode ser obtida de diversas
maneiras, dentre elas destaca-se o ensaio DMA, com o fator de perda
n = tan(6) (Graesser e Wong, 1991; Carfagne et al., 1998; Grasley e Leung, 2011).

Outra medida do amortecimento que pode ser obtida a partir da tangente de perda ¢é a
capacidade de amortecimento especifica, ¥, sendo:

Wp (2.1)

V) :WOEZntan@)

em que W, € a energia dissipada por ciclo de carregamento e W, €é a energia total de
vibracdo do ciclo de carregamento e n = tan(§). Essa relacdo é valida para 0 <

tan(8) < 0,19 com erro de 1% do valor exato (Graesser e Wong, 1991). De acordo



Graesser e Wong (1991) a propriedades iy pode ser definida como a energia de

deformacéo total na méxima deformag&o da estrutura.

2.3 Anadlise dinamica mecanica

A andlise DMA é chamada de termo analise mecéanica dindmica, do inglés dynamic
mechanical thermo analysis — DMTA, que pode ser feita a flexdo, compressdo ou
torcdo, quando é feito o uso da temperatura como parametro de variacdo. Embora 0s
ensaios DMTA sejam geralmente empregados em materiais poliméricos e asfalticos,
existem alguns estudos em materiais cimenticios. Estes ensaios buscam as respostas

elésticas e viscosas no dominio da frequéncia.

2.3.1 Andalise DMA a flexdo em materiais cimenticios

As analises DMAs ndo sdo comuns em materiais cimenticios, pois geralmente séo
empregadas em materiais que apresentam suas propriedades viscosas acentuadas. No
entanto, os modelos reologicos utilizados em concretos fazem a consideracdo da
viscoelasticidade. Nesse contexto, hd a utilizacdo de agregados, que geralmente sdo
considerados elasticos e das pastas que fornecem o comportamento elastico e viscoso da
mistura. Com isso, 0s modelos matematicos geralmente sdo representados por molas e

amortecedores associados em serie ou em paralelo.

O comportamento viscoelastico das pastas é estudado no meio cientifico do estado
fresco até o estado endurecido. Em se tratando de estado endurecido, existem estudos
que relacionam o modulo de armazenamento, E’, e perda, E'', com a variacdo da
temperatura por meio de ensaios DMTA de flexdo em trés pontos (Fu e Chung, 1996;
Li e Chung, 1998). Estas pesquisas variam a temperatura ao longo dos ensaios para uma
frequéncia de valor constante para observar os valores dos modulos E’ e E". Além
disso, Morlat et al. (1999) encontraram o valor de E’ = 33 GPa a uma temperatura de
25 °C e 0 valor da tan(§) = 0,01 com uma frequéncia de 3 Hz. Neste caso a idade e a

frequéncia ndo sdo parametros de avaliacdo.
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A avaliacdo da idade de carregamento é um pardmetro importante para observar a
evolugdo das propriedades E’, E" e atan(8). Isso pode fornecer bases para a analise do
envelhecimento das misturas cimenticias, quando esta associado com a variacdo da
frequéncia. Apesar de ndo fazer a andlise de envelhecimento, Zhang et al. (2012)
fizeram a variagdo da frequéncia de 0,49 Hz a 100 Hz em duas idades (1 dia e 7 dias) de
carregamento em pastas de cimento modificadas com polimero por meio de ensaios
DMA a flexdo. Esse estudo visa avaliar o efeito que a quantidade de polimero provoca
nas propriedades de amortecimento de vibragOes da pasta. Foi observado nos resultados
de Zhang et al. (2012) o aumento de E' com o aumento da frequéncia e da idade,

diminuicdo da tan(8) com o aumento da idade na maioria dos casos estudados.

Os ensaios DMA a flexdo sdo empregados para as analises das propriedades
viscoelasticas no dominio da frequéncia em materiais cimenticios nas idades iniciais.
Azenha et. al. (2015) propuseram uma metodologia de ensaio, denominada VisCoDyn,
para obter as propriedades viscoelasticas (E’, E'" e atan(6)) do concreto endurecido a

flexao.

A validade da metodologia VisCoDyn foi demonstrada em Granja e Azenha (2016),
onde tentou-se superar as dificuldades em concretos nas idades iniciais (primeiras 24
horas de cura). Foi obtido o angulo de fase (&) por meio da conversao dos sinais (forca e
aceleracdo) do dominio do tempo para o dominio da frequéncia com a transformada
rapida de Fourier, em inglés Fast Fourier Transform, ou FFT. De acordo com os
autores, a realizacdo de varios testes em idades distintas necessita de varias plataformas
de fluéncia simultaneamente com impactos econdmicos tanto em termo de laboratério
quanto de equipamento. Foram apresentados os valores de E’ e E”, sendo comparados
com outro método para monitorar 0 modulo de elasticidade do concreto desde o

lancamento, como mostra a Figura 2.1
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Figura 2.1 — Mdédulos dinamicos: a) armazenamento £’; b) perda E”(modificado de
Granja e Azenha, 2016)

A Figura 2.1 mostra que E' aumenta com o aumento da frequéncia, enquanto E"
aumenta com a diminuicdo da frequéncia, exceto na frequéncia de 40 Hz. O trabalho
apresentado por Granja e Azenha (2016) e de grande importancia nas analises DMA.
No entanto, ndo foi feito o estudo do envelhecimento ou da transformacéo destes dados
dos médulos no dominio da frequéncia em fluéncia no dominio do tempo. Os autores
utilizam método de frequéncia ressonante para obtencdo dos resultados e fazem o

monitoramento do moédulo de elasticidade em diferentes idades de carregamento.

2.3.2 Ensaio DMA a compressao

O estudo da porosidade e permeabilidade realizado por Leung e Grasley (2012)
apresentou as propriedades amortecidas de pastas e argamassas. Os testes foram

realizados com a varredura de frequéncia no intervalo de 0,01 Hz a 25 Hz. Os resultados

da tangente de perda tan(¢§) estdo ilustrados na Figura 2.2:
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Figura 2.2 — Valores da tangente de perda (amortecimento) para corpo de prova seco e
saturado de pasta obtidos por Leung e Grasley (2012)

O valor da tan(8) aumenta com a reducdo de f para f < 1 Hz e possui valor entre
0,015 e 0,06 para f = 10 Hz. Para 1 Hz < f < 10 Hz a tangente de perda apresenta
uma perturbacdo na curva. Fora desse intervalo tende a diminuir com o aumento da
frequéncia. Nota-se que a condicdo seca ou saturada afeta o valor das propriedades de

amortecimento de pastas.

Fan et al. (2013) estudaram o comportamento viscoelastico uniaxial compressivo do
concreto sob cargas dinamicas e quase estaticas. De acordo com os autores, 0 concreto,
quando submetido a carregamento de onda, tem comportamento viscoelastico. Por outro
lado, é elastico ndo linear sob carregamento quase estatico. Os médulos E' e E', sédo
fornecidos por um modelo proposto viscoelastico ndo-linear com trés elementos atraves

de baixas e altas frequéncias.
2.3.3 Ensaio DMTA atorcéo

Tendo em vista que nesta pesquisa foram realizados ensaios DMA ao cisalhamento, ha a

necessidade de resultados que possam servir de base de compara¢do, mesmo que as

misturas possuam composicdes distintas. Com isso, foi encontrado o trabalho de Foray-
13



Thevenin et al. (2006) por meio de ensaios DMTA em pastas de cimento, com
frequéncia de 1 Hz. Embora com objetivos distintos, no caso verificar a desidratacao,
agua livre e porosidade de pastas, é possivel extrair os resultados para saber a ordem de
grandeza dos mesmos. A amostra possui dimensdes de 2 x 8 x 50 mmg3. A Figura 2.3
mostra o resultado de G'e da tan(8) para uma dada pasta com variagdo de temperatura
de -150 °C a 210 °C.

0,0196 A 1,25E+10
L 1.20E+10
0,0176 - ——= tan(§) — G’
L 1.15E+10
0,0156 - _

,2" | 110E+10
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g ] ; o

0,0116 P | 1.00E+10
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00076 { { 0,00909 L 9.00E+09
V4
0,0056 +&—— : : : : : . 8 50E+09
150 -100 -50 0 2550 100 150 200
T (°C)

Figura 2.3 — Resultados da andlise DMTA de um corpo de prova de secéo retangular de
pasta de cimento ( modificado de Foray-Thevenin et al. (2006))

Na Figura 2.3 €é possivel notar G’ = 10,2 GPa para uma temperatura de

aproximadamente 25 ° C e que tan(d) = 0,0091 (6§ = 0,52 ©). Esses resultados séo

importantes para conhecimento da ordem de grandeza dos resultados obtidos ao longo

dos ensaios DMAs.

O ensaio DMA a torcdo, tambem é Gtil na analise das propriedades viscoelasticas de
concretos isentos de macro defeitos, do inglés macro-defect-free (MDF). Esses
concretos sdo de alto (ultra) desempenho, caracterizados pela utilizacdo de cimento
aluminoso®, polimeros e baixa relagdo 4gua-cimento, que visam a reducdo dos vazios e
consequente aumento da resisténcia. Assim, Chu e Robertson (1994) fizeram a andlise
de G' e tan 6 por meio de ensaios DMA com a variacdo de temperatura, umidade e

frequéncia (0,05 Hz a 5 Hz). Os autores notaram uma diminuicdo de G' com a

! Cimento aluminoso: sdo cimentos constituidos predominantemente por aluminatos de célcio.
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diminuicdo da frequéncia, aumento da umidade ou aumento da temperatura. Assim o
MDF se torna mais viscoso a baixas frequéncias, como é esperado para as misturas

desta pesquisa.

Das pesquisas de propriedades dinamicas a torc¢do, flexdo e compressdo é possivel notar
que existe uma lacuna entre a obtencdo dos resultados por ensaios DMA que ja sdo
poucos em materiais cimenticios e sua relacdo com o amadurecimento das propriedades
E', E" e atand ou G', G". Além disso, nota-se que ndo existe a preocupacdo na

interconversdo dos valores dos modulos dindmicos em fluéncia no tempo.

Com isso, na busca de adaptar metodologias geralmente empregadas em materiais
poliméricos, esta pesquisa busca as propriedades dindmicas de torcdo (G', G” e a
tan(6)) e suas transformacdes em fluéncia D(t) no tempo em pastas e argamassas. As
propriedades do concreto sdo obtidas por simulagdes numeéricas dos dados de

argamassas com a incluséo de agregados.

Essas propriedades sd@o provenientes de ensaios DMAs, feito em um Redmetro de
Cisalhamento Dinamico, em inglés Dynamic Shear Rheometer, DSR. As frequéncias
utilizadas sdo menores que 10 Hz, tendo a intencdo de representar o comportamento do
material em longas idades. A menor frequéncia é de 0,000278 Hz e a maxima de 10 Hz,
pois 0 comportamento viscoso € mais visivel nas menores frequéncias. Devido a
necessidade de menores frequéncia é feita uma expansdo num intervalo maior por meio

de linhas de tendéncia.
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2.4 ESTUDO NUMERICO DOS AGREGADOS NA MATRIZ

A simulacdo numérica de materiais compositos € importante para observacdo do
comportamento do conjunto de misturas com materiais diferentes. Assim, a simulagédo
numeérica, com o uso do método dos elementos finitos (MEF), € um meio de obtengéo
desse comportamento. Assim, pode ocorrer a consideracdo da homogeneidade entre os
componentes (uma fase), argamassa e agregados (duas fases) ou com o incremento de
uma zona de transicdo argamassa-agregado (trés fases) como em Stroeven e Stroeven
(2001).

A simulacdo dos agregados na matriz cimenticia pode ser feita nas escalas
microscopica, mesoscopica e macroscopicas. Na escala micro com a simulagdo da
reacdo de hidratacdo dos grdos de cimentos é encontrada em Stroeven e Stroeven
(1999). Nessa simulacdo os agregados sdo considerados esféricos e realizados no
programa SPACE (Software Package for the Assessment of Compositional Evolution)?.
A escala mesoscOpica, € comum nas analises numéricas de concretos com a
consideracdo do agregado graudo. As analises macroscopicas levam em consideracao
agregados de grandes volumes, como por exemplo, a simulacdo das camadas da terra,
como em Madi et al. (2005).

Em todas as escalas de simulacdes ha a preocupacdo com a distribuicdo dos agregados
na matriz (pasta ou argamassa). E consenso no meio cientifico que é necessario realizar
uma distribuicdo aleatéria dos agregados, levando em consideracdo 0 caos. A
distribuicdo pode ser realizada por métodos sequenciais, do inglés random sequential
addition (RSA), em que o agregado locado em sua posicdo ndo sofre alteracdo de
posicdo pelos proximos. J& nos métodos concorrentes, do inglés concurrent algorithms
(CA), hé alteracdo da posicdo do agregado dinamicamente a medida que sao lancados
novos agregados. Ambos os métodos sdo utilizados por Stroeven e Stroeven (2001) e
Stroeven et al. (2009).

O mosaico de Voronoi, que é outra forma de distribuicdo aleatoria de agregados no

espaco, é determinado pela distancia de um ponto da geometria para outra € usado por

2 SPACE: Pacote de programa de avaliagdo da evolugio da composicdo, em traducéo livre.
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Madi et al. (2005) e Bary, Bourcier e Helfer (2014). Outros trabalhos que utilizam
algoritmos de distribuicdo granulométrica aleatéria podem ser encontrados em Wang,
Kwan e Chan (1999) e Du e Sun (2007). A distribuicdo aleat6ria de agregados em
simulagdes em duas dimensbes (2D), pode ser encontrada em Wang, Kwan e Chan
(1999) e Giorla e Dunant (2018). J4 em trés dimensdes como encontrado em Stroeven e
Stroeven (1999), no caso da simulacgdo de hidrata¢do do cimento, Fu e Dekelbab (2003),
locacdo aleatoria dos agregados, e Xu et al. (2010) com a distribuicdo granulométrica

em material asféltico e simulacéo da fluéncia.

A simulacdo no MEF em 2D em mesoescala, realizada por Giorla e Dunant (2018)
mostra que o material composto com grandes proporcées de particulas mais finas exibe
menos fluéncia. Apesar da maioria das pesquisas aqui citadas utilizarem agregados
esféricos, Bary, Bourcier e Helfer (2014) mostram diferencas significativas nas
propriedades de fluéncia com o uso de simulagdes numericas em 3D com essas formas.
Além disso, mostraram a pouca influéncia da zona de transicdo de interface nas
simulacdes de concreto em mesoescala, que ndo foram observadas em argamassas. Por
outro lado, Lavergne et al. (2015) mostraram que a distribuicdo de tamanho e forma tem
pouca influéncia sobre as propriedades viscoelasticas ndo envelhecidas. No campo da
viscoelasticidade linear, Song e Jun (2013) e Lavergne et al. (2016) utilizam métodos de
homogeneizacdo dos componentes para simular um meio heterogéneo de forma

homogénea em 3D.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fundamentos matematicos aqui apresentados fazem parte de um conhecimento
classico da teoria da viscoelasticidade que podem ser encontrados em Findley et al.
(1976), Ferry (1980) e Christensen (1982).

3.1 TEORIA DA VISCOELASTICIDADE

O comportamento de um material elastico e de um fluido viscoso séo distintos, pois o
primeiro volta ao seu estado inicial apds a retirada de um carregamento aplicado, ja o
segundo ndo possui essa recuperacdo. Muitos materiais apresentam o0s dois
comportamentos e sdo chamados de viscoelasticos. O comportamento linear eléstico
segue a Lei de Hooke como mostrada na Equacgédo (3.1) e 0 comportamento viscoso é

dado pela Equacdo (3.2) para situacGes unidimensionais.

oc=Ec¢ (3.2)
o'=ué (3.2)

Em que, o e ¢’ sdo as tensdes elasticas e viscosas, ¢ é a deformacdo, E é o Modulo de
elasticidade (Young), ¢ é a derivada das deformacbes no tempo e u representa o
coeficiente viscosidade do fluido. A analogia para o comportamento elastico é de uma
mola linear como mostrado na Figura 3.1a. Nos fluidos ha a analogia com o

comportamento de um amortecedor (Figura 3.1b).
G?
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Figura 3.1 — Analogia mecénica do comportamento constitutivo de: (a) solido elastico
linear; (b) fluido viscoso
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A viscoelasticidade pode ser representada pelos fendmenos da fluéncia e da relaxacédo
relacionadas ao envelhecimento do concreto que estdo em fungdo das caracteristicas
evolutivas das propriedades mecéanicas do material. Esse fendmeno é caracterizado
pelas deformacGes além do regime eléstico, mesmo apds a retirada de um carregamento.
O fendmeno da fluéncia que corresponde ao incremento de ¢ (Figura 3.2¢c) sob o
constante (Figura 3.2a) € muito estudado no meio cientifico. Por outro lado, a
manutencdo de & constante no tempo (Figura 3.2b) provoca reducgdes nas tensdes dos
materiais, a chamada relaxagédo (Figura 3.2d).

(a) (b)

©) t (d) t

Figura 3.2 — Comportamento reoldgico de: (a) aplicacdo de tensdo constante no tempo;
(b) aplicacdo de deformacéo constante no tempo; (c) fluéncia; (d) relaxacéo

A parcela de deformacdo instantanea, ou elastica, esta representada na Figura 3.2c por
€. A Figura 3.2c mostra a parcela viscoelastica (e,) que evolui ao longo do tempo.
Para um corpo de prova sujeito a um carregamento constante uniaxial de tensao
aplicado no tempo t, até t a deformacéo € dada pela multiplicacdo da inversa de E com

a tensdo, e reorganizando a Equacéo (3.1), obtém-se:
e=Do (3.3)
em que, D = 1/E é um fator de compressibilidade em materiais de comportamento

elastico. No caso de materiais viscoelasticos, D(t) representa a fluéncia no tempo t

para um passo unitario de tenséo, e D(t) # 1/E(t) (Ferry, 1980; Christensen, 1982).
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A histéria das deformacdes variaveis devido a fluéncia é melhor representada por uma
integral de convolucdo, na Equacgdo (3.4) (Volterra, 1912; Christensen, 1982). Na
estrutura submetida a cargas de longa duracéo, além da deformacg&o por fluéncia, ocorre
o fendmeno da relaxagdo, como mostrado na Figura 3.2d e na Equagéo (3.5).

t :
e(t) = jo D(t-1) 5 dt (3.4)

t 3
o(t) = fo E(t-0) 5 dt 35)

em que D(t) é a funcdo de fluéncia, t o tempo atual, T é o tempo usado na integracdo e
E(t) o modulo de relaxacdo. Quando o tempo de carregamento e o0 tempo corrente na
analise sdo considerados, ou seja, com a consideracdo do envelhecimento, D(t — 1)
que esta em funcdo de uma Unica variavel (t — 7) passa a ser D(t,t") e a Equacdo (3.4)
muda para Equacéo (3.6):

t

! ! ao_ !
e(t,0) —fo D(t,t) 5 dt (3.6)

em que t' é o tempo de carregamento. O envelhecimento do material é tratado com o
uso de modelos matematicos propostos na literatura. Isso é feito por meio das equacdes
hereditarias associadas com modelos de fluéncia envelhecidos em funcdo de duas
variaveis tet’. A evolucdo das propriedades viscoelasticas com a idade é um fator

importante de determinacdo do envelhecimento.
3.1.1 Modelos mecanicos viscoelasticos

A representacdo do comportamento viscoeldstico é feita por meio da associacdo de
molas e amortecedores em série ou paralelo. Diversas combinacGes de molas e
amortecedores podem ser feitas, que geram diferentes modelos reoldgicos, sendo 0s
mais simples os modelos de Maxwel e Kelvin. O modelo de Maxwel se caracteriza pela
associacdo em série de uma mola e um amortecedor. Assim, tanto a mola como o

amortecedor estdo submetidos & mesma tensdo. J& a deformacdo total é a soma das
20



parcelas das deformacGes individuais da mola e do amortecedor. A representacdo do

modelo de Maxwel é mostrada na Figura 3.3.

E B
M

Figura 3.3 — Representacdo do modelo de Maxwel

No modelo da Figura 3.3, E representa a rigidez da mola e u a viscosidade normal do
amortecedor. Por outro lado, 0 modelo de Kelvin é representado pela associacdo em

paralelo de mola e amortecedor, como mostra a Figura 3.4.

A~

u
|
|

Figura 3.4 — Representacdo do modelo de Kelvin

No modelo de Kelvin apresentado na Figura 3.4, molas e amortecedores estdo
submetidos a mesma deformacdo. No entanto, a tensdo total € a soma das parcelas
individuais de cada um. Geralmente, esse modelo faz a representacdo do

comportamento de fluéncia dos materiais.

3.1.2 Modelos viscoelasticos generalizados

Os modelos de Maxwel e Kelvin sdo bastante simples para representar o
comportamento material por completo (Creus, 1986; Christensen, 1982). No entanto, a

combinacdo varias molas e amortecedores podem melhora-los. Dessa maneira surgem

0s modelos de Maxwel e Kelvin Generalizados como apresenta a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Modelos mecéanicos viscoelasticos generalizados de: (a) Maxwel; (b)

Kelvin

Na Figura 3.5 sdo apresentados os modelos generalizados que podem representar 0
comportamento reoldgico dos materiais. A fluéncia basica pode ser representada pelo
modelo de Kelvin generalizado com o uso da série de Prony (Equacdo (3.7)). Ja a
relaxacdo, representada pelo modelo de Maxwel generalizado, que também pode ser

representada pela série de Prony (Equacéo (3.8)).

t
Fluéncia: D(t) = Dy + X, D; (1 —e T_"> (3.7)

t
Relaxacdo: E(t) = E, + X121 E; (6_"—i> (3.8)

em que D, é a fluéncia instantanea, que representa 0 comportamento instantaneo do
material, D; sdo as rigidezes viscoelasticas de retardacdo, t; sdo os tempos de retardacédo
caracteristicos do material. Na relaxacdo, p; sdo os tempos de relaxacdo e E,, € 0
mddulo de equilibrio, E; sdo as rigidezes a relaxa¢do, com i = 1---n e n 0 numero de

elementos do modelo.
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Os modelos generalizados de Maxwel e Kelvin sdo utilizados nesta pesquisa, assim
como as séries de Prony que os representam. Devido em muitos casos ser possivel
apenas a realizacdo de ensaios de fluéncia ou relaxacdo, existe a necessidade da
interconverséo das propriedades.

3.1.3 Fundamentacéo tedrica da Analise dindmica mecénica

A anélise dindmica mecanica é utilizada no monitoramento das respostas elasticas e
viscosas de um material submetido a carregamentos ciclicos senoidais. Essa técnica é
uma ferramenta indispensavel para determinar a morfologia e as propriedades
viscoelasticas de materiais poliméricos e compdsitos (Saba et al., 2016), tais como:
viscosidade complexa, fluéncia complexa, relaxacdo complexa em relacdo ao tempo,

frequéncia ou temperatura.

A resposta elastica, chamada de mddulo de armazenamento longitudinal E’ (flexdo,
compressdo e tracdo) ou moédulo de armazenamento cisalhante G’ (torcdo), esta
associada a rigidez do material ou a energia armazenada pelo corpo. Por outro lado, a
resposta viscosa, denominada de modulo de perda longitudinal E” (flexdo, compressao
e tracdo) ou cisalhante G" (torcdo), esta relacionada com a tendéncia do corpo em
dissipar energia. Das respostas elasticas e viscosas é possivel obter o fator de
amortecimento do material, tan(§ = E"”/E"), sendo § o angulo de fase. Essas

propriedades sao relacionadas de acordo com a Figura 3.6.

E” _________________________

E’ g
Figura 3.6 — Relagdes entre £, E” e 6

A Figura 3.6 mostra que as parcelas E’ e E'' estdo relacionadas

com o mddulo complexo, |E*|, e com §. O angulo de fase tem seu valor entre 0° e 90°,
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sendo que quanto mais proximo de zero mais elastico, enquanto que mais proximo de
90° mais viscoso € o material. No caso de materiais cimenticios esse valor estd mais
préximo de zero, por ser um material de comportamento predominantemente elastico.
Entretanto, a medida que a frequéncia de ensaio diminui esse valor aumenta, pois o
comportamento viscoso é acentuado. As relagcbes matematicas entre E', E"” e E* sdo

dadas por:

E*=E'+iE" (3.9)

|E>(<| — /E,Z +E,,2 (310)

A Equagdo (3.9), encontrada em Schwarzl e Struik (1968), mostra essa relacdo no
dominio complexo, sendo i = v/—1. Em alguns materiais o valor de E* é representado
em valor absoluto de forma a facilitar a analise dos dados, como mostrado na Equacgéo

(3.10). A Figura 3.7 reproduz de maneira simplificada a tenséo e a deformacéo gerada
durante o ensaio DMA.

00,€ | Y
0’ 0 %\ \ F, Xx

Figura 3.7 — Curva tensdo-deformacédo com carregamento senoidal

A Figura 3.7 mostra a amplitude de tensdo (o,) aplicada de forma senoidal e a
amplitude de deformacdo senoidal (g,). O atraso de tempo entre as curvas permite
encontrar §. Os valores de E’, E'’ e § sdo encontrados por meio de ensaios como ilustra

a Figura 3.7. A tensdo e a deformacdo senoidal gerada sdo representadas por:
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o = gy sin(wt) (3.11)
£ = g sin(wt + §) (3.12)
em que w é a frequéncia angular, t o tempo, o é a funcdo de tensdo senoidal e € é a

deformac&o senoidal gerada. As relagfes entre os médulos |E*|, E' e E"" sdo mostrados
nas Equacdes (3.13) a (3.15):

|E*| =? (3.13)
0

E' = |E*| cos(5) (3.14)

E" = |E*| sen(5) (3.15)

As Equacbes (3.9) a (3.15) também se aplicam nos ensaios de tor¢do senoidal. No
entanto, em se tratando de nomenclatura, basta trocar ¢ por 7 (tensdo cisalhante) e € por
v (deformacéo ao cisalhamento). Os termos DMA e DMTA, ambos podem ser tratados
como DMA, pois o segundo difere apenas pela utilizacdo da variacdo temperatura
durante o experimento. Neste caso, supde-se que o valor de § é considerado 0 mesmo
tanto para o cisalhamento quanto para a flexdo, tendo como base a proximidade dos
valores encontrados na literatura ( Fu e Chung, 1996; Morlat et al., 1999; Chung, 2001;
Foray-thevenin et al., 2006) nas duas situagdes. Assim, aqui € considerado um valor

constante do coeficiente de Poisson, v.
3.2 INTERCONVERSOES DAS FUNCOES VISCOELASTICAS
Aqui serd apresentada uma metodologia de interconversao dos dados dinamicos para

estaticos com simplificacdes da literatura, assim como de fluéncia para relaxacao e vice-

versa.

25



3.2.1 Interconversao das funcdes de fluéncia e relaxacéo

A interconversdo dos dados é realizada através do principio da correspondéncia
elastico-viscoelastico, com o modelo de Kelvin para elementos unidimensionais. 1sso
pois, 0 comportamento de materiais viscoelasticos no espaco do tempo corresponde a
seu comportamento eldstico no espaco de Laplace. Assim, as séries de Prony sdo
utilizadas para facilitar as interconversdes dos dados. Dessa maneira, sdo representadas
no espaco do tempo, t, e suas correspondentes no espaco de Laplace, s, para fluéncia

(D) e relaxacéo (E), mostradas nas Equaces (3.16) e (3.17).

n

D 11
D(s)=—O+ZDi ——— (3.16)
5= 5 os+—
i=1 Ti
n
E., 1
E(s) = -2+ z E|— (3.17)
S
i=1 S+_
Pi

A relacéo entre D(s) e E(s) no espaco de Laplace ( Findley et al., 1976) é feita por:

D(s) E(s) = siz (3.18)

Com a insercdo das Equacdes (3.16) e (3.17) na Equacdo  (3.18) e com a volta do
espaco de Laplace para o espaco do tempo, é possivel encontrar solucdes analiticas. Em
muitos casos, dependendo do numero de termos, se torna bem complexa, devido a
dificuldade de se encontrar os resultados analiticos para muitos termos. Com isso,

alguns autores recorrem a métodos numéricos (Dubner e Abate, 1968; Durbin, 1972).

Nas interconversdes numéricas, Schapery e Park (1999) propuseram encontrar a funcéo
de fluéncia a partir dos dados de relaxacdo em série de Prony, que podem ser resolvidos
por um sistema de equacbes pelo método da colocacdo ou método dos minimos

quadrados dado pela Equacéo (3.19):
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sendo:

m
S 2 (o)) sepor
E, (1 — e_(%)) + tyE; (e_(;_ki)> sep=1, (3.20)

by =1- (Ee + Z E; e_<:’_ki>)/(Ee + Z E) (3.21)

em que, t; é o tempo discreto correspondente ao limite superior de integracédo, E, € 0
mddulo de equilibrio, m representa o nimero de termos no somatério, [A] é uma matriz
conhecida, {b} é um vetor conhecido e {d} sendo um vetor desconhecido. Assim, com a
Aygj € by € possivel encontrar d; que neste caso teria os coeficientes de fluéncia. No
entanto, para um bom resultado, é necessario escolher o correto intervalo de tempo, pois

diferentes intervalos fornecem diferentes resultados.

No caso da interconversdo analitica, Christensen (1982) apresenta a Equacéo (3.22). E
uma forma simplificada de interconverséo, onde ha a necessidade apenas da funcéo de
relaxacdo E(t) e sua derivada. De acordo com Park e Kim (1999), a troca de D(t) por

E (t) gera boas aproximac@es na transformacao inversa.

E(t)
D(t) = >
E(D)? +7T4t {d%gt)} (3.22)

Quando é necessario uma interconversdo rapida e simples, em alguns casos é possivel
recorrer a interconversdo direta dos dados. Isso é feito apenas pela inversdo dos dados
como mostrado na Equacdo (3.23) em materiais sélidos viscoelasticos que em muitos

casos é satisfatoria.
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1

A eficdcia dos métodos é mostrada por meio de uma comparacdo dos métodos de

interconvers@o apresentados. Os dados sdo 0os mesmos utilizados por Schapery e Park

(1999) que sédo mostrados na Figura 3.8.

2000 -
B 200
z
2
5 20 -
—FE®)
2 T 4 T
10° 10° 10 10° 108
t(s)

Figura 3.8 — Curva de relaxacao usada por Park e Schapery (1999)

Com os dados da Figura 3.8 além da formulacdo numérica proposta por Schapery e Park
(1999), Christensen (1982) e a Equacédo (3.23), faz-se a comparacdo dos métodos. A

comparacgdo € mostrada na Figura 3.9.
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=
a o' E
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107% 102 10% 102 10% 10% 108

t(s)
Figura 3.9 — Comparacdo do método de Christensen (1982),Park e Schapery (1999) e
1/E(t)
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Observa-se na Figura 3.9 que as trés solugdes apresentaram boa aproximagao. Com isso,
a equacao de Christensen (1982) é uma aproximacao satisfatoria e para sélidos ha uma
aproximacdo do inverso da relaxacdo. No caso da solucdo de Park e Schapery (1999), s6
é possivel num determinado intervalo de tempo, que é determinado por meio de
tentativas. Dessa maneira, a solucdo de Christensen (1982) é selecionada para realizagao

das interconversdes de E (t) para D(t) nesta pesquisa.

3.2.2 Interconversdo dos médulos complexos cisalhantes em longitudinais

Com o objetivo de obter os médulos complexos longitudinais, |E*|, E'(w) e E" (w), foi
realizada uma interconversdo simplificada dos médulos complexos ao cisalhamento,
| G*|, no dominio da frequéncia (w). Assim os resultados de G'(w) e G"(w) sdo
transformados em |E*| com a Equacéo (3.24) (Ferry, 1980).

|E*| = |G*|2(1 +v) (3.24)

O coeficiente de Poisson (v) € considerado constante no tempo, e de valor v = 0,20,
sendo usado para encontrar o valor do médulo complexo, |E*|, e os médulos dindmicos

longitudinais, E'(w) e E"” (w) com as equacoes:

E' = |E*| cos(5) (3.25)

E" = |E*| sin() (3.26)

As regressdes em séries de Prony podem ser feitas de acordo com a Equacédo (3.27) e

(3.28), no dominio da frequéncia. Onde, 0s p; sdo espacados em décadas de tempo.

w®plE;
E’ =Ep+ ) 55— 3.27
i=1
m
wp; E;
E" = ———— 3.28
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sendo m o numero de termos da série. Os coeficientes obtidos na regressdo das
Equacdes (3.27) e (3.28) também sdo validos para a série de Prony no dominio do
tempo da Equacdo (3.8). Isso ¢é feito pela relagdo direta dos coeficientes de E(t), como
mostrado por Schapery e Park (1999). A interconversdo de E(t) para D(t) é feita com o
uso da Equacédo (3.22), apresentada por Christensen (1982), que gera boas aproximagoes

no caso de materiais solidos.

3.3 MODELOS E LEIS VISCOELASTICOS COM ENVELHECIMENTO

O envelhecimento dos materiais cimenticios pode ser representado por leis e modelos
matematicos. As fungdes que representam o envelhecimento levam em consideracéo o
tempo corrente (t) e o tempo de carregamento (t') que aqui sdo representados pela

fluéncia.

3.3.1 Leide Poténcia Dupla

As funcgdes de fluéncia vém sendo estudadas por leis de poténcias que descrevem a
forma das suas curvas. Algumas estdo limitadas a fluéncia basica, como a Lei de
Poténcia Dupla de Bazant (1975), sendo que esta pode ser usada na fluéncia por
secagem apenas para certa duracdo de tempo. A Equacao (3.29) representa a funcdo de

fluéncia desse modelo.

D(t,t") = ! + Yo (a+t™*)(t—t")P (3.29)

E assin E assin

em que: t é a idade do concreto; t’ a idade de carregamento; D(t,t") é a fluéncia em
funcdo do tempo corrente e do tempo de carregamento; Ecsi, = 1,5E.,5 0 mddulo de
elasticidade assintotico; a o Parametro do modelo para fluéncia de longo prazo; ¢, d e
p sdo parametros do modelo de fluéncia. Esse modelo pode ser melhorado com a
introducdo de um modulo de elasticidade dependente do tempo, como na representacdo
por Séries de Dirichlet na Equacéo (3.30) (Bazant, 1975).
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N
1 1 /
N — — po—|(t—t") /7 3.30
D(t,t") E(t’)-l_i:ElEi(t’)(l ele=t)/ml) (3.30)

Com o tempo de retardacgdo ; = 10! e E; sdo coeficientes definidos de acordo com o

niimero de termos da série, N.

3.3.2 Lei de Poténcia Tripla

A Lei de poténcia tripla de Bazant e Chern (1985) aparece como uma melhoria de
outras leis de poténcia, tal como a Lei de Poténcia Dupla (Bazant e Osman, 1976), pois
ela abrange um intervalo maior de analise da funcdo de fluéncia. Ela pode ser aplicada
para duracdo de cargas em tempos muito curtos e muito longos. Ela é obtida através de

uma taxa de fluéncia representada pela Equagéo (3.31).

P 33
(e~ ()

D(t,t") =

ab(t,t').

emque: D(t,t") = o

: Eq; 1; m; m sdo parametros materiais, similares, mas néo

idénticos aos da Lei de Poténcia Dupla. A Lei de poténcia Tripla é obtida pela

integracdo da Equacéo (3.31) sendo mostrada na Equacéo (3.32).

D(t t") = 1 + %o ("™ +a) [(t—t)" = B(t,t';n)] (3.32)
E, ' E,
onde:
B(t,t";n)an ll—(t +€> lf" ldg, ¢=t—-t' (3.33)

sendo B uma integral binomial em funcdo de t —t'. Apesar de descrita aqui, esta

equacdo nao é utilizada para ajuste dos dados desta pesquisa.
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3.3.3 Abordagem de Tempo diferido

Os modelos viscoelasticos com envelhecimento com o uso da abordagem de tempo
diferido levam em consideracdo o principio da superposicdo analogo ao tempo em
funcdo da temperatura (Morland e Lee, 1960). Com isso, este principio afirma que a
mudanca na temperatura provoca aumento ou diminui¢do nos tempos de relaxacao e
retardagdo em materiais que s@o termoreologicamente simples (mudancgas nas fungdes
de mddulos ou ajustes ao longo do eixo x ndo mudam a forma das curvas com a idade
de carregamento. A mudanca no tempo ¢é dada por (Morland e Lee, 1960; Schwarzl e
Struik, 1968):

A, = (t—f)“ (3.34)

onde t,..r € a idade de referéncia, t € a idade atual e u € um parametro de ajuste

(Grasley e Lange, 2007 ).

3.3.4 Teoria da Solidificacéo

A observacdo do envelhecimento na pasta de cimento pode ser estudada pela Teoria da
Solidificacdo. Alguns trabalhos de destaque na Teoria da Solidificacdo para fluéncia do
concreto podem ser encontrados em Bazant ¢ Prasannan (1988). Nela, uma anélise
micromecéanica do processo de solidificacdo é usada para mostrar que o envelhecimento
pode ser modelado como um crescimento da fracdo de volume de suporte de matéria
solidificada. Na Figura 3.10 esta representado o modelo viscoelastico na cadeia de

Kelvin para a solidificacéo.
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gel a solidificar

4 n%,ﬁ-‘@(‘ﬂ @, P

b %

v(t) L du(D)|
Retracdo + Fluéncia + Elastica
Etotal = €0 s &+ & * 0/Eo

Figura 3.10 - Modelo para teoria da solidificacdo na fluéncia

em que o/E, € deformacdo elastica, g, € a tensdo no volume solidificado (envelhecido),
&, € a deformacdo viscoelastica da matéria solidificada (hidratacdo do cimento), & € a

deformacdo viscosa, €, € a deformacéo por retragdo, v(t) é o volume de gel solidificado
e dv(t) € o volume de gel solidificando no tempo t e €,,.,; € a deformacdo total. Sendo

a funcao de fluéncia apresentada em Carol e Bazant (1993) pela Equacéo (3.35).

~_ Dy 1 aDy(x—t")
D(t’t)_@Jrft,v(r) A dr (3.35)

As funcdes materiais, D,, podem ser escolhidas de forma a produzir leis simples, como
a Lei da poténcia Dupla, Bazant e Osman (1976), Tripla, Bazant e Chern (1985),
Logaritmica e duplo Logaritmica. A ndo linearidade é introduzida com a modificacdo da

taxa de fluéncia corrente como funcédo da tenséo.

Grasley e Lange (2007), fizeram um estudo do comportamento viscoelastico do
envelhecimento da pasta de cimento. Neste trabalho foram utilizados dois modelos

diferentes, como a abordagem de tempo diferido e a teoria da solidificacdo. Tais
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modelos foram realizados e foi observado que eles ndo conseguem caracterizar bem as
respostas viscoelasticas envelhecidas separadamente. Com isso, 0s autores fizeram a
combinagdo dos dois modelos e observaram um melhor resultado das propriedades
viscoelasticas envelhecidas da pasta de cimento e concreto. A funcdo de ajuste que leva
em consideracdo as duas teorias, sendo representado pela cadeia de Kelvin, é dada por:

1Dy {(t -/ A+ WY

3.36
o 0(7) ot (3.30)

D(t, t") =

em que t um tempo qualquer, t’ é a idade de carregamento, v(z) é o volume efetivo
solidificado, D, € a fluéncia uniaxial viscoelastica ndo envelhecida, u € um parametro

de ajuste e 7 € a variavel de tempo utilizado na integragé&o.

O envelhecimento é representado por 1/v(t), de acordo com Grasley e Lange (2007),
no dominio das transformadas de Laplace, na mesma forma das equacdes constitutivas

elasticas (principio da correspondéncia elastico-viscoelastico), sendo:

N
1 -w;t
RE=;me (337)

onde B; e w; sdo constantes a serem determinadas para cada material. Com isso, 1/v(t)
é um parametro de medicdo do envelhecimento e é utilizado nesta tese. Entretanto, as
propriedades sdo encontradas em ensaios viscoelasticos de curta duracdo. Sabe-se que, a
propriedade envelhece ao longo do tempo, no entanto durante ensaios de curta duracéo
(questdo de horas) o material praticamente ndo envelhece. Dessa maneira, a funcdo de
fluéncia ndo envelhecida para cada idade quando multiplicada por 1/v(t"), torna-se

envelhecida. Com isso, a Equacao (3.35) passa a ser:

N 1 taDg(r—t’)
D(t:t ) - m[DO +J; T d‘[l (338)

!
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Por meio da Equacéo (3.35) € possivel simplificar as dificuldades matematicas que sdo
encontradas. Sendo 1/v(t") funcdo apenas do tempo de carregamento, t'. Assim, a
previséo dos deslocamentos no tempo de estruturas pode ser feita por meio de solucdes

numéricas destinadas a materiais ndo envelhecidos.
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4 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO VISCOELASTICA

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma dos ensaios, sendo 0s ensaios DMAs para
caracterizacdo viscoelastica e resisténcia a compressdao e médulo de elasticidade para
caracterizacao das propriedades mecénicas em pastas e argamassas. Os corpos de prova
foram produzidos no Laboratdrio de Ensaios de Materiais (LEM/UnB). J& 0s ensaios
DMA foram realizados no Laboratdrio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB/UnB),
ambos da Universidade de Brasilia (UnB). A caracterizagdo mecanica foi realizada no
LEM/UnB e no Laboratério de Tecnologia do Instituto Federal de Goias — Campus
Formosa (IFG/ Formosa).

[ PROGRAMA EXPERIMENTAL ]
\Z

Ensaios

Pasta

| — DMA torcdo 9[ -G (w),6"(w) e d(w) ]

Argamassa

- Resisténcia a compressao(f;)

Propriedades N
mecanicas - Médulo de elasticidade (E)

Figura 4.1 — Fluxograma do programa experimental

A metodologia proposta é ilustrada na Figura 4.2. E realizado um ensaio de varredura de
frequéncia em corpos de prova com o uso de um redmetro de cisalhamento dindmico,
do inglés Dynamic Shear Rheometer (DSR). Os resultados fornecem o comportamento

de G'(w), G"(w) e 6(w) no dominio da frequéncia (f ou w como escolhido). A
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frequéncia angular w em radianos, e a frequéncia f em Hz, s&o relacionadas por
w = 2nf.

Corpo de prova

Fluéncia
D(t)

v /
Equipamento DSR N
Interconversio
167 @) = 15" @) = { £} = 0 = p©
A
G'(w)
v G"(w) ¢~ |G (w)]
6(w)
Varredura de frequéncia 7)
Aplicagio de 7y em T °C )
F=1fi oo fie fol +| Resultado experimental:
v ou ' " Gr((l_l), G”((.'.J) e 6((1_1)

W= 3wy, Wy ... Wj... Wy}

Figura 4.2 — Fluxograma de ensaio DMA ao cisalhamento

Os ensaios DMAs foram realizados no Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria da
Universidade de Brasilia - INFRALAB/UNnB. Além disso, é mostrada a caracterizacéo
dos materiais e propriedades mecanicas dos corpos de prova nas idades de 1 dia a 28
dias. Os ensaios estdo divididos em DMA a torcdo e caracterizacdo mecanica do

material (ver Figura 4.1).

E possivel realizar regressbes numéricas para obtencdo dos coeficientes em série de
Prony no dominio do tempo, pela Equacdo (3.7). O processo de transformacdo dos
dados de relaxacdo ao cisalhamento no dominio da frequéncia, |G*(w)]|, até a fluéncia
longitudinal no tempo, D(t), esta resumido na Figura 4.3 com o uso das equacdes da

secédo 3.1.2.
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Equagdo de Lamé Obtencdode E' e E"":
Dados' = \_ ol 16" (@) > |E"(@)] | Eq. (3.25) e Eq.(3.26)
6" (w)], G",G", & Eq. (3.24)
Interconversio Uso dos coeficientes Regressdo de E': E,, e E;
E(t) > D(t) |e—| deE'ouE"emE(t) €= Eq.(3.27)eEq. (3.28)
Eq. (3.22) Eq. (3.8)

Figura 4.3 — Fluxograma de interconversao dos dados do dominio da frequéncia (o)

para o tempo (t)

Na transformacdo de |G*(w)| para |E*(w)| com a relacdo constitutiva de Lamé, por
simplificacdo, é considerado que & é igual para ambas as propriedades (G’ e E"). Com
isso, é possivel encontrar os valores de E'(w) e E”(w), para posterior regressao dos
coeficientes no dominio da frequéncia. Estes sdo 0os mesmos coeficientes no dominio do
tempo em série de Prony (12 termos de série) como utilizado por Schapery e Park
(1999). Encontrado os coeficientes, é feita a interconverséo dos dados de relaxacéo para
fluéncia, D(t). Com isso, o fluxograma da Figura 4.3 é aplicado em todos ao dados
viscoelasticos obtidos nos ensaios DMA. A propriedade E’ ¢ escolhida nas
interconversdes tendo como critério: o material ser predominante elastico e sua

validagao (ver secao 5.3).

41 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados para pastas e argamassas, em um total de cinco misturas
com relacdo a/c de 0,30, 0,35, 0,38 e 0,42. As misturas sdo baseadas no TC — 225 —
SAP (RILEM, 2012) que foi utilizado por Santos (2016), Manzano (2016) e Silva
Junior (2017), sendo estas pesquisas desenvolvidas na UnB. Entretanto, ha a alteracéo
na relacdo a/c e no teor do superplasticante que fica em torno de 2%. A mudanca no
fator a/c se faz necessario para a observacdo do comportamento viscoelastico da

mistura sem a alteracdo das quantidades dos outros componentes.

Os experimentos visam caracterizar as propriedades viscoelasticas de materiais

cimenticios no dominio da frequéncia. As varidveis de resposta para as diferentes
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misturas quantificam as caracteristicas e propriedades no estado endurecido nas

primeiras idades (até 28 dias de moldado), sendo:

I.  Propriedades mecanicas estaticas: resisténcia a compressao (f.) e moédulo de
Young (E);
Il.  Propriedades dindmicas: médulos de armazenamento (G'), perda (G"), e

angulo de fase (6) a torcao.
Os fatores controlaveis foram o fator agua-cimento (a/c), a idade de carregamento (t') e
a frequéncia (w), ja as variaveis de resposta foram f., E, G', G'' e §. Diante disso, as

misturas foram feitas de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Matriz experimental

Fatores controlaveis
f =1{0,000278 Hz--- 10 Hz}

Mistura a/c Tipo decimento t'(dia)

PO30 0,30 CPV ARI 1, 7e28
P0O35 0,35 CPV ARI 1,3e7
P042 0,42 CPV ARI 1,7e28
A035 0,35 CPV ARI le3

A038 0,38 CPV ARI® le3

A Tabela 4.1 mostra as misturas realizadas com cimento de alta resisténcia inicial em
diferentes idades. Os nomes das misturas sao representados pelas letras P (pasta) e A
(argamassa) e por numeros que representam a relacdo a/c (como exemplo a mistura
P030 significa pasta com relacdo a/c = 0,30). As idades de analise foram diferentes
entre as misturas, porém para facilitar a comparacdo numérica — experimental foram
usadas as mesmas idades como nas misturas P035 e A035 para comparagdo com a

literatura.

% CPV ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ABNT NBR 5733: 1991)
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4.2 MATERIAIS E CARACTERIZACAO

A escolha dos materiais foi realizada de modo que jé fosse conhecida a caracterizagdo
dos mesmos. Isso pois, 0 objetivo desta pesquisa € transformacdo dos dados e adaptacédo
de ensaios DMA comuns em materiais poliméricos e asfalticos com aplicacdo em
materiais cimenticios. Diante disso, 0s materiais empregados sdo 0s mesmos da
pesquisa realizada por Santos (2016), Manzano (2016) e Silva Junior (2017) tendo
alguns deles diferencas no lote de fabricagéo.

4.2.1 Silica ativa

A silica ativa é geralmente empregada em concretos de alta resisténcia. E utilizada com
a finalidade de melhorar a capacidade de amortecimento e vibracdo, no estado
endurecido, que por vezes sdo reduzidas devido aos agregados de acordo com Wang e
Chung (1998). O teor de 10% de silica em relagdo & massa de cimento é utilizado nas
misturas por recomendacgdo do Comité 225-SAP (RILEM, 2012) e também no estudo
de Atrushi (2003). A caracterizacdo quimica é encontrada no trabalho de Santos (2016)

na Tabela 4.2 sendo de mesma origem, apenas com lote de fabricacédo diferente.

Tabela 4.2 — Caracterizacéo fisica e quimica da Silica ativa (modificada de Santos,

2016)
Propriedades Teor (%) Himites NBR
13956:2012
Massa especifica (g/cm3) 2,21 -
Perda ao fogo 3,22 <6,0
Oxido de magnésio - MgO 0,49 -
Dioxido de silicio — SiO, 93,5 > 85
Oxido de ferro — Fe,03 0,16 -
Oxido de aluminio -Al,O; 0,15 -
Oxido de célcio - CaO 0,37 -
Oxido de sodio — Na,O 0,26 -
Oxido de potéssio — K0 0,85 -
Equivalente alcalino 0,82 <15

Fonte: Santos (2016)
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4.2.2 Cimento Portland

Na busca de elevada resisténcia em pequenas idades, a fim de evitar a fragilidade do
corpo de prova, é utilizado o cimento CPV ARI. Este possui alta resisténcia inicial,
devido a alta reatividade em baixas idades e seu elevado grau de finura. Foram
empregados dois cimentos de alta resisténcia provenientes de diferentes fabricantes,

sendo suas caracterizagdes quimicas apresentadas Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizacdo quimica dos cimentos empregados

Limites
L o Teores (%)
Composigdo quimica NBR 5733
CPV*  CPV®
Perda ao fogo 1,82 1,94 <45
Residuo insollvel 0,79 - <1,0
Triéxido de enxofre — SO3 3,28 - *
Oxido de magnésio - MgO 4,36 4,43 <6,5
Didxido de silicio — SiO, 24,41 20,65 -
Oxido de ferro — Fe,0 3,02 2,29 -
Oxido de aluminio —Al,O, 7,09 3,94 -
Oxido de calcio - CaO 53,44 61,95 -
Oxido de calcio livre — CaO livre 2,16 - <3,00
Sulfato de célcio — CaSO, 2,16 - -
. Oxido de sodio — Na,O 0,29 0,53 -
Alcalis ]
] Oxido de potassio — K,0O 0,77 0,94 -
totais ] ]
Equivalente alcalino 0,80 - -
Alcalis  Oxido de s6dio — Na,O 0,18 - -
soltiveis  Oxido de potassio — K,0 0,64 - -
emagua Equivalente alcalino 0,60 - -

O cimento CPV* ARI foi 0 mesmo utilizado por Santos (2016), j4 o CPV® ARI foi
escolhido aleatoriamente de outro fabricante sem nenhum critério, apenas pela
disponibilidade do material. A caracterizacdo quimica do CPV® foi realizada no
laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia. As caracteristicas quimicas
dos cimentos utilizados estdo préximas, com isso o termo CPV ARI passa a ser usado

em toda tese para ambos os cimentos.
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4.2.3 Agregado miudo — Areia

As argamassas foram fabricadas com areia fina de tamanho maximo de 0,6 mm (ver
Figura 4.4) e outra que foi utilizada por Silva Junior (2017) (ver Figura 4.5. Essa
limitagdo do tamanho do agregado é devido ao tamanho dos corpos de prova para 0s
ensaios DMA a tor¢do terem a menor dimensdo de 2,5 mm. A limitacdo evita variacdes
nos resultados experimentais, pois a mistura se torna mais homogénea, o que diminui 0s
ruidos nos dados. Entdo, foi realizada a caracterizacdo granulométrica, médulo de
finura, massa especifica e dimensdo maxima do agregado no Laboratério de Ensaios e

materiais — LEM da Universidade de Brasilia, de acordo com Figura 4.4.

- 20
- 30
- 40
- 50
Médulo de finura 2,19 60

Massa especifica (g/cm®) 2,63 70
Dimensdo maxima (mm) 0,60 80

Porcentagem retida acumulada

: 100
0,01 0,1 1 10

Abertura das peneiras (mm)

Figura 4.4 — Curva granulométrica e caracteristicas do agregado mitdo (Areia 01)

A areia 01 da Figura 4.4 foi utilizada em corpos de prova de dimensdo de 4,3 mm x 10
mm X 2,5 mm. Ja a areia 02 que foi utilizada por Silva Junior (2017), ndo sendo
utilizada na fabricacdo das misturas devido a alta granulometria em relagdo a menor
dimensédo do corpo de prova. Esta é usada nas simulacGes numéricas com a inclusdo de

agregados graudos para comparar com os resultados de fluéncia de Silva Junior (2017).
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Figura 4.5 — Curva granulométrica do agregado miudo (areia 02) utilizado por Silva
Junior (2017)

A determinacdo da massa especifica do agregado mitdo com o frasco de Chapman foi
feita de acordo com a ABNT NBR 9776: 1987. Ja a caracterizacdo granulométrica,
realizada com as peneiras de série normal, além do modulo de finura e dimensédo
méaxima do agregado miudo estdo de acordo com a ABNT NBR 7211: 2011. Devido a
umidade existente, foi feito um ensaio para determinacdo do percentual de agua
existente no agregado com a utilizacdo do frasco de Chapman e da ABNT NBR 9775:

2011. Os teores de 4gua encontrados sao corrigidos durante a producéo das misturas.

4.2.4 Agregado graudo

Os agregados graudos sao utilizados na producéo do concreto. Aqui sdo utilizadas britas
com graduacdo zero. A escolha do material foi feita de modo que houvesse resultados
na literatura para comparacdo. A brita de origem metamorfica do tipo gnaisse foi
utilizada por Silva Junior (2017), que realizou ensaios de fluéncia estatica em concretos.
Assim, foi utilizado o mesmo agregado graido com curva granulométrica apresentada

na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Curva granulométrica da brita 0 (modificado de Silva Junior, 2017)

Apesar de nessa pesquisa ndo serem feitos corpos de prova de concreto, as
caracteristicas da brita sdo necessarias para alimentar os modelos de simulacéo

numérica.

4.2.5 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante é empregado para dar maior fluidez nas misturas com baixa
relacdo a/c. O aditivo (GLENIUM® 51 da BASF) é empregado com um teor de 2% em
relacdo a massa de cimento nas pastas e argamassas. Os dados técnicos foram obtidos

do fabricante como mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados técnicos do aditivo superplastificante

Caracteristica Especificacao
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Densidade (g/cm3) 1,067 — 1,107
Sélidos (%) 28,5-315
Viscosidade (cps) < 150

“cps: centipoise = 1 mPa.s Fonte: Ficha técnica do produto

44



A escolha do aditivo vem de critérios determinados na pesquisa de Manzano (2016)
para o espalhamento no estado fresco da mistura e por sua disponibilidade para esta

pesquisa.

4.2.6 Agua

Na pesquisa séo utilizadas diferentes relagdes a/c nas misturas tais como: 0,30, 0,35,
0,38 e 0,42. A variacdo nessas relacdes serve para a observacdo do comportamento
reoldgico das misturas sem a alteracdo dos outros componentes. Destaca-se que, como o
aditivo possui adgua, cerca de 70% de sua composicao, é descontado esse valor de agua
adicionada. A agua é obtida diretamente da rede de abastecimento publica.

4.2.7 Composicdo e producao das misturas

Foram realizadas misturas com diferentes relacbes a/c. A Tabela 4.5 apresenta os
tragos unitarios dos materiais empregados para cada mistura. E importante destacar que
as misturas tem como base a recomendacdo do Comité 225-SAP (RILEM, 2012), no

entanto, em alguns casos, com a alteracdo da relacdo a/c e do tipo de agregado.

Tabela 4.5 — Trac¢o unitario das misturas em estudo

Composic¢ado unitaria (Kg/Kg de cimento)

Componente

P0O30  P035 P042  A035  A038
Cimento CP V ARI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
areia 01 (¢ < 0,60 mm) - - - - 1,91
areia 02 (@ < 4,75 mm) - - - 1,91 -
Silica ativa 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Aditivo superplastificante (%) 2,00 2,00 2,00 2,00 -
a/c 0,30 0,35 0,42 0,35 0,38

Na Tabela 4.5 sdo mostradas as composicGes das misturas com o intuito de aplicar a
metodologia desenvolvida neste trabalho. Foram feitas 3 pastas (misturas P030, P035 e
P042) e 2 argamassas (misturas A038 e A035) com diferentes relagcdes a/c. Isso foi
necessario para observar as perturbacdes nos resultados devido ao tamanho do agregado

e da variagdo do teor de agua.
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A producéo dos corpos de prova de pasta e argamassa seguiram as recomendacoes do
Comité TC 225 — SAP (RILEM, 2012). No entanto, diferente do prescrito pelo Comité,
aqui ndo € utilizado polimero superabsorvente, por ndo ter como objetivo o estudo deste
componente, sendo estudada apenas a composicao de referéncia. O tempo de preparagédo
das misturas esta descrito na Tabela 4.6 para cada etapa.

Tabela 4.6 — Etapas e tempos da producgdo das misturas [modificado de TC 225 — SAP
(RILEM, 2012)]

Etapa Tempo (minutos)

Mistura de componentes secos
Adicdo de agua com superplastificante
Mistura inicial

Raspagem dos materiais presos nas paredes do misturador

W P W Pk b

Mistura final

As etapas que foram seguidas séo apresentadas na Tabela 4.6. As misturas foram feitas
em um misturador mecanico (Hobart, modelo N-50) no Laboratorio de ensaios de
Materiais (LEM/UnB). Os corpos de prova moldados foram colocados em uma camara
Umida com 100% de umidade para evitar a perda de agua. Apos a desforma, foram
colocados em solucdo alcalina a fim de mitigar os efeitos da retracdo por secagem.
Sabe-se que para eliminar a retragdo autdgena sdo necessarios mecanismos especificos

para esse fim, que ndo fazem parte dos objetivos desta pesquisa.

4.2.8 Caracterizacdo mecanica de resisténcia e rigidez

A caracterizacdo mecanica € realizada com base na determinacdo da resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade dos corpos de prova 5 cm x 10 cm nas idades de 1
dia podendo chegar a 28 dias. Foram utilizados quatro corpos de prova por idade para
obter f. e trés para 0 modulo de elasticidade. A caracterizagdo da resisténcia é ilustrada

na Figura 4.7.
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(b)

Figura 4.7 — Corpo de prova encaixado no equipamento de ensaio de resisténcia
a compressao: (a) antes do ensaio; (b) depois do ensaio

Os resultados da evolugédo f, para as misturas sdo mostradas na Figura 4.8.

100
90 :
80 b
70 - = P030
= 60 =T
E 50 ----- P035
40 sy — - - P042
30 FA = — 4035
20 T
10 - - - = A038
-
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t (dia)
Figura 4.8 — Evolucéo da tenséo de compresséo f, para as misturas em estudo

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados entre as idades de 1 e 28 dias,
pois da primeira é possivel extrair o valor da carga maxima e minima a ser aplicada nas
andlises viscoelasticas das misturas com menor resisténcia (1 dia de idade). J& a segunda
tem maior importdncia do ponto de vista de comparagdo com outros modelos
reoldgicos. Apenas a amostra A035 foi feita até a idade de 7 dias. Os dados
experimentais, média e desvio padrdo de cada mistura estdo no APENDICE C O ensaio

de modulo de elasticidade (modulo de deformacdo tangente inicial) é ilustrado a seguir:
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(b)
Figura 4.9 — Ensaio de modulo de elasticidade: (a) equipamento utilizado; (b) detalhe do
corpo de prova pronto para 0 ensaio

A Figura 4.9 apresenta o equipamento utilizado, sendo que a Figura 4.9a mostra uma
visdo geral do equipamento e Figura 4.9b mostra o detalhe do corpo de prova pronto
para ensaio. Os resultados dos ensaios de moédulo de elasticidade tangente inicial (E)
sédo feitos de acordo com a norma ABNT NBR 8522: 2008 para concreto, sendo
aplicada nas pastas e argamassas, no equipamento EMIC (Figura 4.9), e séo
apresentados na Figura 4.10.

0 10 20 30 40
t (dia)

Figura 4.10 — Evolucdo do mddulo de elasticidade (Young) E das misturas

A Figura 4.10 mostra a evolucdo do mddulo de Young (E) em diferentes idades para as
misturas. A partir desses dados é possivel fazer comparagdes com os resultados da
parcela elastica da relaxacdo obtida nos ensaios DMA com a finalidade de avaliar sua

48



proximidade. Os ensaios sdo realizados para as idades entre 1 dia e 28 dias, com
excecdo da mistura A035 que é feita até 7 dias de idade. Entre as misturas de pasta e

argamassa é possivel notar que quanto maior a relagcdo a/c menor é o E.

4.2.9 Metodologia e equipamento para ensaio DMA

A caracterizagdo das propriedades viscoelasticas a tor¢do dos corpos de prova de pastas
e argamassas foi realizada por meio de ensaios DMA. As frequéncias usadas foram de
1/3600 Hz, 1/600 Hz, 1/60 Hz, 1/10 Hz, 1 Hz e 10 Hz no equipamento DSR (Anton
Paar) que usa o0s seguintes padrdes: ASTM D5279 :1999, ASTM D4065: 2012, 1SO
6721-1: 2011 e ISO 6721-7: 1996, a temperatura de 25°C. O torque maximo do
equipamento € T, = 200 mN.m, que limita o tamanho da amostra. O corpo de prova
é fixado no equipamento nas suas extremidades e depois € aplicado um carregamento

ciclico de torgéo senoidal de acordo com a Figura 4.11.

T,V — T
o \ ,’ o . - y
—= Corpo de prova \ / \
.\‘. l ‘\\ , J \ . \\I N
1 T/ )
\ / t
— Engaste '?
(a) (®)

Figura 4.11 — Ensaio DMA: (a) Corpo de prova submetido a torcéao; (b) carregamento
de torcdo senoidal aplicado e sua respectiva deformacéo

A Figura 4.11(a) reproduz o corpo de prova submetido a um carregamento ciclico
senoidal cisalhante. A Figura 4.11(b) mostra t (Equacdo (4.1) ) aplicada para a obtencédo
da defasagem do tempo, em relacdo a deformacdo de cisalhamento (Equacdo (4.2))

gerada, que resulta no angulo de fase (&).
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T = T, sin(wt) (4.1)

Y = Yo sin(wt + 6) (4.2)

O célculo de 7, no equipamento é feito de acordo com sua secdo transversal (Figura
4.11a) de acordo com o manual do fabricante. Assim, t,, estd em funcdo do torque
aplicado (T, das dimensdes da secéo transversal a e b e das constantes ¢, e c,. Dessa

maneira T é dado por:

c, T
_e 4.3
= pa2 (4.3)
sendo:
1/ 0630 0.052
——(1- 4.4
“ 3( b/a T (bja)y ) 44
0.65
I 4.5
2 1+ (b/a)? #3)

A Figura 4.12(a) mostra o equipamento utilizado e o detalhe corpo de prova de pasta ou
argamassa, com dimensdes de 43 mm x 10 mm x 2,5 mm, encaixado antes do ensaio
que pode ser visto na Figura 4.12(b). O ensaio foi realizado a temperatura controlada de
25°C £ 1°C.

@ | (b)

Figura 4.12 — Equipamento DSR: (a) mddulo de ensaio com camara térmica; (b) detalhe

do corpo de prova fixado no equipamento
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A tensdo, 7, = 0,1 MPa, é aplicada tendo a intencdo de manter o comportamento
viscoelastico linear do material com as frequéncias indicadas em cada idade, sendo
realizados para diferentes idades de carregamento. A justificativa do valor de 7, €
mostrada para as misturas P030 e P042 na Figura 4.13. A metodologia do ensaio nao
padronizado ao cisalhamento consiste na aplicacdo de uma taxa de tensdo de 0,5 Mpa/s
num corpo de prova de dimensdo de 43 mm x 10 mm x 2,5 mm, no equipamento DSR
(tendo limite de torque de 200 mN.m) com f = 1 Hz. Assim € realizado o0 ensaio DMA
a torcdo em diferentes tensGes até a ruptura da amostra com a limitacdo do torque a 100

mN.m, para ndo danificar o equipamento.

6.0 0,20 R
50
e 0,15 -
A4,0 7 -\/." —_ / .’
ﬂcf ——’."‘r’ ch ,1' K
S30 s : 010 /o .
3 270 i /._;f(’" o /I‘/'
LT 1 00s | ‘T II
Lo |
0.0 @ ‘ ‘ 0,00 ‘
0 0,1 0,2 03 0 0,005 0,01
¥ (%) ¥ (%)
(a) (b)
6,0 0.20 —
50 - -l -o
L 0,15 - R
~40 - 11 _ o 1l
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530 - sol0 A
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10 -+ 2 ,,v
fr ‘,,I
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0 0,1 02 0,3 0 0,005 0,01
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Figura 4.13 — Resisténcia ao cisalhamento das misturas: (a) mistura P030; (b) detalhe da
linearidade da mistura PO30; (c) mistura P042; (d) detalhe da linearidade da mistura
P042
Na Figura 4.13 sdo mostrados os graficos tensdo-deformacdo para as misturas PO30 e
P042, sendo duas amostras para cada, representadas por | e 1l. Ainda sdo mostrados os
detalhes da linearidade, representadas por circulos na Figura 4.13a e Figura 4.13c. A

resisténcia a tor¢do das mistura P030, na Figura 4.13a, é maior que a da mistura P042,
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na Figura 4.13c, como esperado. Por outro lado, em ambas as misturas o valor de
T = 0,1 MPa se encontra num intervalo linear. Assim, justifica-se a viscoelasticidade

linear das misturas com a tenséo aplicada na metodologia de ensaio DMA.

O experimento consiste em uma varredura de frequéncias, em que parte da maior para
menor. Os resultados obtidos sdo a variacdo de G'(w) e G''(w), além do angulo de fase
(6). Os experimentos sdo realizados para dois corpos de prova em cada idade, sendo
utilizada a média destes como resultado final. Os tempos de ensaios para cada
frequéncia sdo mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Duragédo dos ensaios DMA de acordo com a frequéncia

Tempo de ensaio

f(Hz) T(s) (8)
10 0,10 16,33
1 1,00 30,31
0,1 10,00 72,43
0,017 58,82 229,30
0,0017 588,24 1997,00
0,000278 3597,12 12790,00

Na Tabela 4.7 estdo os valores das frequéncias, periodos (T) e duracdo dos ensaios
DMA. No minimo dois ciclos para cada frequéncia sdo realizados. A quantidade de
ciclos é pré-definida pelo equipamento DSR no mddulo de varredura de frequéncia a
tensdo controlada. Ao término do ensaio de cada frequéncia o corpo de prova descansa
por um tempo igual ao periodo de ensaio 0 que garante a recuperacdo da amostra para o

ensaio com outra frequéncia.
4.2.10 Preparacédo dos corpos de prova prismaticos para ensaios DMA
A preparacdo das amostras para o ensaio DMA é feita desde o lancamento em uma

forma de acrilico até o lixamento e corte dos corpos de prova prismaticos nas dimensoes

de ensaio. Assim sdo mostradas a seguir as etapas de preparacao:
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Figura 4.14 —Producéo dos corpos de prova prismaticos para DMA: (a) Langamento na
forma; (b) corpo de prova retirado da forma; (c) corpo de prova prismaticos lixado; (d)
amostra cortada pronta para ensaio DMA

A forma é feita de acrilico por facilitar na desforma das amostras, como ilustrado na
Figura 4.14a. A mesma deve ser cortada e polida para evitar que as imperfeicdes
danifiqguem as amostras durante a desforma. A construcdo da forma é feita considerando
um espacamento de aproximadamente 10 mm, sendo que a mesma possui altura
aproximada de 2,5 mm. Devido as pequenas dimensdes ha a necessidade de verificacao
da sensibilidade que pequenas variagdes de medidas causam com as equacdes (4.3) a
(4.5). Assim, foi realizada uma analise da variacdo da tensdo e do médulo G’ para:
torque T = 1,516 mN.m, deflex&o angular ¢ = 0,5652 mrad e comprimento L = 43mm
em duas situagOes: (a) com a variacdo da espessura “a”; (b) com a variacdo da largura

“b”. Sendo a deformacéo ao cisalhamento y = c,a/(¢L).

53



12%

10% -
8% -

£30% RS
~ ’_,— o 6% 4
o .- g
5 20% - T TN —AG
v"’ 1 === A
10% - T —AG 2% i
Z-7 -7 At
0% T T T I 0% T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 00 02 04 06 08 10 12
Aa (mm) Ab (nm)

(a) (b)

Figura 4.15 — Teste de sensibilidade da tensdo e mddulo de armazenamento com: (a)
Variacdo da espessura; (b) variacdo da largura

Da Figura 4.15a é possivel notar que variacdes (A) da ordem de 0,1 mm provocam
alteracOes de cerca de 10 % do valor de G’, sendo um pouco inferior na tensdo. Ja a
alteracdo da largura, na Figura 4.15b, em cerca de 0,6 mm, provoca mudancas em torno
de 6% tanto em 7 quanto em G'. Assim fica claro que as variacfes nas dimensdes das
amostras devem ser levadas em consideracdo, ou seja, sempre que for feita a analise
deve ser colocada a dimensdo correta da amostra. Essa medicdo é realizada com o uso

de paquimetro digital.

O lancamento na forma € realizado de forma manual, como mostra a Figura 4.14a. A
preparacdo das amostras para o0 ensaio DMA consiste em cortar e lixar os corpos de
prova (Figura 4.14b) até chegar nas dimensdes corretas (Figura 4.14c). Os ensaios
DMA a torc¢éo utilizam os corpos de prova de 43 mm x 10 mm x 2,5 mm para pastas e

argamassas.
4.2.11 Preparacéao dos corpos de prova cilindricos

Os corpos de prova cilindricos sdo utilizados para ensaios de resisténcia a compressao e
mddulo de elasticidade. Nesses ensaios sdo utilizados os corpos de prova cilindricos de

5 cm x 10 cm para pastas e argamassas. A moldagem das amostras € ilustrada na Figura
4.16.
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Figura 4.16 — Fabricacdo dos corpos de prova cilindricos: (a) langcamento na forma 5,0
cm x 10 cm; (b) corpo de prova desformado

A Figura 4.16a mostra a forma apds o lancamento da mistura e a Figura 4.16b ilustra o
corpo de prova ap6s a desforma. Os ensaios sdo realizados em corpos de prova
cilindricos de 5 cm x10 cm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DMA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de G' e G'' ( APENDICE C ) com suas
interconversdes em E’, E", D(t) e E(t) para as misturas de pastas e argamassas em
diferentes idades de carregamento. Os resultados foram obtidos com a metodologia de

ensaio da secdo 4.2.9 e com as interconversdes apresentadas na se¢éo 3.2.

5.1.1 Resultados experimentais da mistura P030

Os resultados experimentais de G', G'' e § encontrados nos ensaios DMA para a
mistura PO30 sdo mostrados na Figura 5.1. Esses resultados foram obtidos de acordo

com a metodologia de ensaio apresentada na secéo 4.2.9.
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Figura 5.1 — Resultados experimentais cisalhantes da mistura P030: (a) modulo de

armazenamento, G'(w); (b) modulo de perda G *’(); (c) &ngulo de fase, 6(w)
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E possivel notar que, G’ (Figura 5.1a) que representa a parcela elastica, aumenta com o
aumento da idade e da frequéncia. Com isso, o amadurecimento do material fica
evidente ao longo do tempo de carregamento. A parcela viscosa G'' (Figura 5.1b), em
escala logaritmica, também aumenta com o aumento de idade. E possivel notar que 8§,
na Figura 5.1a, apresenta comportamento distinto nas frequéncias entre 1 Hz — 10 Hz,
sendo também observado em Leung e Grasley (2012) em ensaio DMA de pastas e
argamassas. Nesse intervalo de frequéncia o comportamento da mistura € praticamente
elastico, 0 que muda o comportamento das curvas. Para frequéncias menores que 1 Hz
ha um aumento da parcela viscosa que faz com que haja essa mudanca no

comportamento.

Os valores de E', E’, E(t) e D(t) sdo obtidos pela interconversdao de |G*| e G'. Os
valores dos médulos longitudinais E’ e E'’, obtidos pela interconversdo dos dados de G’

e G", sdo mostrados para mistura PO30 Figura 5.2 (ae b).

10%} 10°
g g
I . s =
o jpEp TTTTTmTmTTmmmmmmm——— < 10%
L L
——=1 ---1
- _7 i _7
10° — : : T — :
10 102 10 10t 10 102 10° 10t
f(Hz) f(Hz)
(a) (b)
Figura 5.2 — Modulos longitudinais para a mistura P0O30: (a) armazenamento, £; (b)
perda, E”

Nota-se, na Figura 5.2, que as misturas possuem 0 mesmo comportamento das misturas
que as originaram, ou seja, 0 comportamento de E’ da mistura PO30 é o mesmo que o0
de G’ da mistura P030. Isso é valido para todas as misturas, pois as mesmas sdo obtidas

pelas relacdes diretas de Lamé (Equacdo (3.24)). Com os valores do mddulo de
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armazenamento E’ e os procedimentos descritos nas se¢des 3.2.2 e 3.2.1 foram plotadas
as curvas de fluéncia, D(t).

140
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S0 o
D- ————— IR Pt ——’
= 80f e
QID ________ -
o gof---"""
8 40 o
: —28
10° 10° o
t-¢ (dia)
Figura 5.3 — Funces de fluéncia D(t) para as misturas finais obtidas de £’ da mistura
P030

Os resultados foram feitos num intervalo de tempo maior que o de experimento
(duracdo 3,5 h) com auxilio de uma linha de tendéncia. Na Figura 5.3, € possivel notar
que, a medida que a idade de carregamento aumenta, D(t) diminui. Como as misturas
possuem cimento CP V em sua composicdo, hd uma aceleracdo das reacdes quimicas
tendo um ganho rapido de rigidez, ou seja, com um aumento das propriedades elasticas.
Nota-se que em t — t’ = 1 dia, ha uma mudanca no comportamento de D(t). Isso se
explica, pois quanto menor é a frequéncia maior é a parcela viscosa e menor a parcela

elastica. O aumento da parcela viscosa provoca as alteracdes na forma das curvas.
5.1.2 Resultados experimentais da mistura P035
Os resultados da pasta P0O35 foram obtidos para as idades de 1 dia, 3 dias e 7 dias.

Assim esses dados tém grande relevancia para futuras comparagdes de simulacdes

numéricas com a inclusdo de agregados. Dessa maneira sdo apresentados os resultados.
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[MPa]

G/

A parcela elastica, G, Figura 5.4 a, tem o comportamento esperado, com 0 aumento
com a idade de carregamento. Nota-se que G'* aumenta com a idade e com a reducdo da
frequéncia. JA com o &, ha uma diminuicdo com o aumento da idade. I1sso mostra que a

taxa de crescimento de G’ supera o crescimento de G"'. Por meio das relac6es da Lamé
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Figura 5.4 — Resultados experimentais cisalhantes da mistura PO35 em escala

logaritmica: (a) modulo de armazenamento, G ’'(w); (b) médulo de perda G’ ’(w); ()
angulo de fase, 6(w)

sdo encontrados os valoresde E' e E".
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Figura 5.5 — Mddulos longitudinais da mistura PO35 em escala logaritmica: (a)

armazenamento, £; (b) perda, E”

Os valores de E' e E"' seguem as mesmas tendéncias de G’ e G”'. Foi feita uma linha de

tendéncia dos dados experimentais até a frequéncia de 10~'° Hz (ver APENDICE D)

para plotar D(t) em um intervalo maior. A aplicacdo da metodologia de interconversao

das propriedades fornece os resultados de D(t).

200

-
(&)}
o

D) [10° MPa™1]

-
o
o

-
-
-
————
_____

t(dia)

Figura 5.6 — Funcéo de fluéncia D (t) para mistura PO35 obtidas de £’

A Figura 5.6 mostra a propriedade da pasta P035, sendo que em 1 dia de idade ha o

maior valor de D(t). O amadurecimento das propriedades fica evidente com o0 aumento

da rigidez e consequente reducgdo de D(t) com a idade.

60



5.1.3 Resultados experimentais da mistura P042

A mistura P042 tem um fator a/c = 0,42, sendo esperado, neste caso, menores
valores de G'. Portanto, a parcela elastica e a resisténcia do material sdo menores.
Assim, os resultados experimentais sdo mostrados na Figura 5.7 para as idade de

carregamento de 1 dia, 7 dias e 28 dias.
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Figura 5.7 — Resultados experimentais cisalhantes da mistura P042: (a) modulo de

armazenamento, G’(»); (b) moédulo de perda G’’(w); (c) angulo de fase, d(w)

Como esperado a parcela elastica, G’, na Figura 5.7a, tem seu maior valor na frequéncia
de 10 Hz em todas as idades, sendo 0 maior G' = 6,07 GPa na idade de 28 dias. Por
outro lado, o maior valor da parcela viscosa G = 489 MPa é encontrado na menor
frequéncia, f = 0,000278 Hz, e na maior idade, no caso 28 dias, Figura 5.7b. Com

IS0, 0 valor de G’ sofre grandes alterages com o aumento do a/c da mistura PO30 para
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a mistura P0O42. Portanto, G' e G" aumenta com o aumento da idade. Para f = 1 Hz
nota-se uma mudanca no comportamento de §, com aumento no aumento da idade para

f > 1 Hz, sendo observado também na mistura PO30 e em Leung e Grasley (2012).

A transformacdo de G' e G'" em E' e E"' é feita por meio da equacdo de lamé. Assim,
séo mostrados os resultados para as idades de 1 dia, 7 dias e 28 dias na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Modulos longitudinais para a mistura P0O42: (a) armazenamento, £’; (b)
perda, E”

A utilizacdo da metodologia de interconversdo de E(t) para D(t) da secdo 3.2.1 fornece
os resultados da Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Func@es de fluéncia D(t) para a mistura P042 obtidas de E’
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Nas idades de 1, 7 e 28 dias, Figura 5.9, os valores de fluéncia instantanea D(t — t' =

0), em (MPa~1107°), sdo 124 , 79,01 e 65,69 .

diminui em 36,28% de 1 dia a 7 dias e 47,02% de 1 para 28 dias.

5.1.4 Resultados experimentais da mistura A035

Isso mostra que D(t —t' = 0)

A argamassa A035 é feita para as idades de 1 dia e 3 dias. Assim, sdo apresentados 0s

resultados para a argamassa A035.
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Figura 5.10 — Resultados experimentais cisalhantes da argamassa A035 em escala

logaritmica: (a) médulo de armazenamento, G '(w); (b) mddulo de perda G’’(w); (c)

angulo de fase, 6(w)

O comportamento de G’ esta de acordo com o esperado como mostra a Figura 5.10a. No

caso de G", Figura 5.10b, em algumas frequéncias a idade de 1 dia se aproxima a idade

de 3 dias. Nota-se que ha uma tendéncia das maiores idades apresentarem 0s maiores
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valores de G", entretanto a amostra A035 apresenta comportamento contrario ao das
pastas. Além disso, os valores de & (Figura 5.10c) divergem das conclusGes anteriores,

pois a idade de 1 dia apresenta maiores valores que a de 3 dias. I1sso pode ser explicado,

pela adicdo inclusdes elasticas (areia) que afetam o comportamento da mistura. Com a

aplicacdo da metodologia proposta, sdo obtidos os valores de E' e E”'.
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Figura 5.11 — Modulos longitudinais da mistura A035 em escala logaritmica: (a)

armazenamento, £; (b) perda, E”

Como em todas as amostras, E’' e E'" seguem a mesma tendéncia de G’ e G'', como

observado na Figura 5.11a e Figura 5.11b. De posse dos valores de E’ e E"' sdo feitas as

interconversdes em D (t) como mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Funcéo de fluéncia D(t) para argamassa A035 obtidas de E’

Aqui, por se tratar de argamassa hd uma reducdo dos valores de D(t), Figura 5.12 , para

a mistura A035 quando se observa os valores anteriores da pasta A035. Isso € devido ao
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agregado inserido na mistura que o torna mais rigido, tendo como consequéncia a

reducdo da fluéncia em todas as idades. Apesar das alteragdes no comportamento de G",

nao ha alteragcdo do comportamento de D(t), pois este é obtido a partir de G'.

5.1.5 Resultados experimentais da mistura A038

Os resultados experimentais de 6 (w), G'(w) e G" (w) da argamassa para as idades de 1
e 3 dias sdo apresentados na Figura 5.13 em escala logaritmica. Essa escala é Gtil na

visualizagcdo do comportamento da curva nas menores frequéncias.
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Figura 5.13 — Resultados experimentais cisalhantes da mistura A038: (a) modulo de

armazenamento, G'(); (b) modulo de perda G *’(); (c) &ngulo de fase, 6(w)

O G'(w), da Figura 5.13 (a), apresenta pequena variacdo nas diferentes idades com a

variagdo de frequéncia, em gque aumenta com o aumento da frequéncia, como estudado
65



por Cortés e Elejabarrieta (2006). Nota-se que G''(w), na Figura 5.13 (b), segue

praticamente a mesma tendéncia de §.

O angulo de fase, 6(w), na Figura 5.13 (c), diminui com o0 aumento da idade de
carregamento. Portanto, § segue a mesma tendéncia apresentada da argamassa A035.
De posse dos resultados experimentais séo feitas as transformagdes de |G*(w)| para
|E*(w)| com as Equacles (3.24), (3.25) e (3.26) para um coeficiente de Poisson v =
0,2. Assim, os resultados de E'(w) e E”(w) que sdo propriedades longitudinais estdo

ilustrados na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Modulos longitudinais da mistura A038 para 1 e 3 dias de idade de: (a)

armazenamento, £; (b) perda, E”

Os valores de E'(w) e E'(w), da Figura 5.14, sdo obtidos dos dados obtidos ao
cisalhamento. Os angulos de fase das propriedades cisalhantes sdo considerados o0s
mesmos das propriedades longitudinais, por simplificacdo. E notavel que quanto maior
a idade maior é o valor de E'(w) (Figura 5.14 a), mesmo que a variacdo seja pequena

em escala logaritmica e que E''(w)(Figura 5.14 b), segue a mesma tendéncia que

G"(w).

Os coeficientes em série de Prony de E'(w) séo utilizados E(t). Com a série de Prony
no dominio do tempo, E(t), é possivel encontrar D(t). A Figura 5.15 apresenta o

resultado da interconversdo de relaxacdo em fluéncia.
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Figura 5.15 — Func@es de fluéncia, D(t),para 1 e 3 dias de idade da mistura A038

Na Figura 5.15a é apresentado D(t) obtido de E’ tendo um comportamento
predominantemente elastico. Na Figura 5.15 é perceptivel a diferenga das curvas, pois
quanto maior o t" maior é sua rigidez e menor é D(t). Isso é esperado, pois ocorre um
ganho de rigidez da argamassa através de seu envelhecimento em t’. Observado a
coeréncia dos resultados, o mesmo procedimento é aplicado em todas as misturas que
seguem. No entanto, para a confirmacgdo da metodologia é feito outro ensaio DMA com

diferente relacdo a/c.

5.2 RESULTADOS MEDIOS DE n E |G*| DAS MISTURAS ESTUDADAS

A analise do comportamento dos resultados experimentais € feita por meio da média de
dois corpos de prova para f =1 Hz e f = 10 Hz, pois neste intervalo se localiza as
frequéncias de excitacdo de edificios submetidos a terremotos (ver Figura 1.1). A
observacdo desse comportamento é feita como base de escolha da propriedade que mais
se adequa a interconversdes analiticas. Além disso, sdo apresentadas os fatores de
amortecimento do material que geralmente sdo utilizadas em estruturas que estdo
submetidas a cargas ciclicas e impactos, tendo como exemplo 0s sismos. Assim, as

médias do modulo complexo (G*), § e n sdo apresentados:
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Figura 5.16 — Média das propriedades: (a) médulo complexo ao cisalhamento |G |; (b)

tangente de perda para f = 10 Hz; (c) tangente de perda para f = 1 Hz

A Figura 5.16a mostra que o |G*| de todas as misturas segue a mesma tendéncia dos
resultados de G, tendo aumento com o aumento de t’ para f = 10 Hz. Por outro lado, a
tan(8), na Figura 5.16b, diminui com o aumento da idade, como observado tambem
por Zhang, Wang e Wu (2012). Os valores da tan(d) concordam com os resultados
obtidos por Leung e Grasley (2012) que encontraram valores entre 0,015 e 0,06,

aproximadamente. Isso mostra que a medida que aumenta a hidratacdo do cimento, o

68



material se torna mais eléstico e perde parte de suas caracteristicas ao amortecimento.
Ainda € observada uma diminui¢do de n com o aumento da idade, reducdo de n com a
inclusdo de agregados miudos quando se compara P035 com A035 e em sua maioria,
nas pastas, o aumento da relacdo a/c aumenta n. A Figura 5.16c mostra n para
f =1 Hz que a maioria das misturas concordam comn ( f = 10 Hz). As diferencas no
comportamento foram observadas em resultados anteriores de &, pois nessa frequéncia

h& uma tendéncia de mudanca no comportamento das propriedades viscosas em pastas.

5.3 REGRESSAO NA LEI DE POTENCIA DUPLA

A metodologia proposta também segue a determinacdo de uma funcdo de fluéncia
envelhecida D(t,t") que representa a fluéncia viscoelastica e envelhecimento do
material em funcédo de t e t'. Aqui, a funcdo D(¢,t") é determinada e ajustada na lei de
poténcia dupla (DPL) de Bazant e Osman (1976). Portanto 0 método permite fazer uma
regressdo explicita da funcdo envelhecida D(t,t’) para qualquer uma das funcOes
encontradas em Bazant e Osman, (1976), Atrushi (2003), Grasley e Lange (2007),
Bazant e Jirasek (2018). A DPL é expressa de acordo com a Equacdo (3.29) da secéo
3.3.1.

A determinacdo da funcdo envelhecida viscoelastica é feita com o uso de fungdes nao
envelhecidas D(t) ja determinadas individualmente para cada idade de carregamento t’

como ilustra a Figura 5.17.

D(t)

t' =7 day
D(t) D(t)

t’ = 1day t' = 28 day

Figura 5.17 — Determinacédo do envelhecimento da funcédo D(t, ¢’) de funcdes D(t) ndo
envelhecidas em diferentes idades
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A Tabela 5.1 apresenta os coeficientes regredidos pela DPL para todas as misturas. O
coeficiente de determinacdo (R?) mostra a capacidade de ajuste do modelo replicar os

resultados observados baseados no modelo, sendo aceito R? > 0,9.

Tabela 5.1 — Coeficientes regredidos de D(t, ¢’) pela equacéo de DPL

Coeficiente/mistura P030 P035 P042 A035 A038 Unit

Enssin 37790 23000 55000 41000 13630 MPa
0o 40000 2,5880 4,1600 2,788 0,1522 -
d 0,1819 05040 0,2882 0,065 021 -
p 00263 00152 0,0108 0,090 00121 -
R? 0,9657 0,9688 0,9857 09566 0,9204 -

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores dos coeficientes em DPL das diferentes
misturas com suas respectivas aproximacdes (R?). E interessante notar que quando sdo
comparadas as pastas e argamassas, 0s valores de E,;, S40 maiores nas argamassas.
Isso pode ser observado nas misturas com mesma relacdo a/c, como nas misturas P035
e A035. Os valores de d das pastas variam de 0,18 a 0,50 e de p de 0,0090 a 0,02639.
Os valores de d concordam com os obtidos por Atrushi (2003), porém os valores de p
sdo 10 vezes menores, sendo esse um indicativo da predominancia da parcela elastica
sobre o resultado de D(t) do ensaio DMA. Os bons ajustes de superficies de D(t,t")

para as diferentes misturas sdo mostradas em funcdode t e t':
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Figura 5.18 — Regressdo da funcdo de fluéncia D(t, #’) em DPL obtidas de E' para: (a)
P030; (b) P042; (c) P035; (d) A035; (e) A038

A Figura 5.18 mostra as superficies de D(t, t") em DPL. Nota-se uma boa aproximacao

entre 0s pontos experimentais e a regressdo de superficie com o método dos minimos

quadrados com o algoritmo trust-region.
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54 PREVISAO DO MODULO DE ELASTICIDADE POR MEIO DA
FLUENCIA

Uma maneira de validar a metodologia proposta é com a previsdo do mddulo de
elasticidade E com os dados de fluéncia obtidos em cada idade de carregamento para
pastas e argamassas. O valor de E é encontrado tanto por E, =1/D(t—t' =
0,003 dia) que € a propriedade para o tempo de 5 minutos. Estes podem ser
comparados com o mddulo de elasticidade estatico (Young). Granja e Azenha (2016)
mostraram que é possivel fazer o monitoramento do modulo de elasticidade no tempo
com metodologias DMA em vigas de concreto. Diferente dos autores citados, aqui foi

feita a interconversdo dos dados de ensaios DMA a tor¢cdo em pastas e argamassas.

Os testes estatisticos de hipotese de uniformidade de variancia (62) e de médias ()
foram realizados para os valores do modulo de elasticidade E e os valores estimados E|,
para os diferentes tempos de carregamento (t’). Para o teste de variancia foi utilizado o
teste Levene (Levene, 1960; Derrick et al., 2018). Este teste de varidncia compara a
variancia da amostra ensaiada do modulo de elasticidade E que utilizaram a norma
(NBR 8522:2008) com a variancia dos valores de E, estimados pela funcdo fluéncia.
Este teste também é importante para a determinacdo do tipo de teste estatistico a ser
utilizado na comparacdo de medias uma vez que testes diferentes séo usados para o caso
de aceitar ou rejeitar a hipdtese H,, do teste de variancia, para um nivel de significancia
p = 0,025. No caso de aceitar Hy, do teste de Levene, foi utilizado o teste ANOVA de
fator Unico (Montgomery e Ranger, 2003) para comparar as médias, € no caso de
rejeitar H, no teste Levene (aceitar H,) foi utilizado o teste - t (Montgomery e Ranger,

2003) para o teste de médias.

5.4.1 Mistura P030

A comparacdo dos modulos é apresentada na Figura 5.19 para a mistura PO30 para as

diferentes amostras de Eo e E com o desvio padrao.
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Figura 5.19 — Comparacéo de E, versus E para a mistura PO30 nas idades de: (a) 1 dia;
(b) 7 dias; (c) 28 dias; (d) média de todas as idades com desvio padrao

A comparacdo entre as amostras da mistura P030, sdo mostradas na Figura 5.19, sendo
que as menores diferencas encontradas entre as amostras da idade 1 dia (Figura 5.19a) e
28 dias (Figura 5.19c). Por outro lado, na idade de 7 dias (Figura 5.19b), a diferenca ¢
um pouco maior. A analise ANOVA foi realizada para verificar a uniformidade entre as
variancias o2 e das médias u de E, e E na Tabela 5.2 para um dado nivel de

significancia p.

Na Tabela 5.2 estdo as hipoteses Ho, Hi, 0 valor de p e o resultado de aceitacdo das
hipdteses para um nivel de significancia de p = 0,025 para pasta P030. Os resultados
mostram que a variancia da amostra de E e da amostra estimada E, sao uniformes (Ho
aceito) para os tempos de carregamento de 1 e 28 dias, ou seja, a variancia produzida
pelo ensaio de modulo de Young, E, ¢é estatisticamente a mesma da variancia da

amostra dos valores estimados pela funcado fluéncia E,.
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Tabela 5.2 — Uniformidade da o e teste de u para os resultados do E e Eq de P0O30

Teste 1dia 7 dias 28 dias
Uniformidade das variancias

Ho: of =03, Of =0f Of = 0f
Hi: Of # 0f, Of # 0 Of # 0f,
p - valor 0,09 0,00 0,38
Resultado Aceita Hy Rejeita Hy Aceita Hp
Teste de médias

Ho: ME = Upq Hg = Hgy He = Hg,
Hi: UE # Uy, M F UE, He F Ug,
p - valor 0,10 0,13* 0,50
Resultado Aceita Hp AceitaHy, Aceita Hp

*Teste t presumindo variancias diferentes: P (bicaudal)

A Unica rejeicdo da uniformidade das variancias foi para t' = 7 dias. Uma possivel
explicacdo para esta rejeicdo pode ser analisada com a observacdo de que a variancia
para os valores de E € quase nula como é mostrado na Figura 5.19b. Este fato é bastante
incomum para o ensaio de modulo de Young e, possivelmente, resultou na rejeicdo de
Ho e a utilizagdo do teste - t para a comparacdo das medias. Analisando os resultados
para o teste de média que mede se ha diferencas estatisticas significantes entre as
médias de E e de E, vemos que a hipdtese Hy foi aceita para todas as idades de
carregamento para p = 0,025. Deste modo, o teste de hipotese confirma que a
metodologia proposta de estimacdo do modulo de Young por meio do valor Eq produz
amostras de médias iguais as do ensaio tradicional do médulo de Young E para todas as
idades de carregamento da pasta P030. E importante notar que os valores p indicados na
tabela indicam o grau de significancia em que a hipdtese Hy € aceita. Assim, a hipotese
¢ aceita tanto para um minimo nivel de significancia o valor de 0,025, como para um

nivel de significancia de 0,05.

5.4.2 Mistura P035

Da mesma maneira foram feitos os experimentos para a pasta P035, tendo a intencéo de
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fortalecer as comparagdes entre E, e E. No caso da pasta P035, os experimentos foram
feitos para as idades de 3 dias e 7 dias para E e E,. Os resultados sdo mostrados na
Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Comparacéo de E versus E para a mistura P0O35 nas idades de: (a) 3
dias; (b) 7 dias; (c) Média de todas as idades com desvio padrao

Os resultados amostrais (Figura 5.20) para diferentes amostras de E e E, para t’' = 3
dias (Figura 5.20a) e t’ = 7 dias (Figura 5.20b). O desvio padrdo em relacdo a média é
mostrado na Figura 5.20c. A analise visual da média de E e E,, Figura 5.20c mostra
uma diferenca significativa na comparacdo, apesar das amostras possuirem elementos
de valores proximos. Assim, é feita a analise estatistica de Anova de variancias e

médias, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.3.

Na Tabela 5.3 é mostrado que a variancia da amostra de E e da amostra estimada E, sao
uniformes (Ho aceito) para o tempo de carregamento de 1 dia. Entretanto, para t’ = 7
dias ha a rejeicdo da uniformidade das variancias. O mesmo ocorreu na mistura PO30
sendo que a rejeicdo pode ser analisada com a observacdo de que a variancia para 0s

valores de E € quase nula como é mostrado na Figura 5.20b.
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Tabela 5.3 — Uniformidade da o e teste de u para os resultados do E e Eq de P035

Teste 3 dia 7 dias

Uniformidade das variancias

Ho: of = 0, Of = 0f,
Ha: Of # 0F, Of # Of,
p - valor 0,33 0,00
Resultado Aceita Hy Rejeita Ho
Teste de médias

Ho: Mg = U, HE = Ug,
Ha: UE # UE, He F UE,
p - valor 0,21 0,43*
Resultado Aceita Hp Aceita Ho

*Teste t presumindo variancias diferentes: P (bicaudal)

Na analise da média para t' = 7 dias foi utilizado o teste-t presumindo variancias
diferentes devido a comprovacdo inicial de ndo uniformidade de variancia. Os
resultados para o teste de média que mede se ha diferencgas estatisticas significantes
entre as médias de E e de E, vemos que a hipdtese Hy foi aceita para todas as idades de
carregamento tanto para p = 0,05 como para p = 0,025. Deste modo, o0 teste de
hipdtese confirma que a metodologia proposta de estimacdo do modulo de Young por
meio do valor Eq produz amostras de médias iguais as do ensaio tradicional do modulo

de Young E para todas as idades de carregamento da pasta P035.

5.4.3 Mistura P042

Para confirmar a validade da comparacéo anterior para as pastas, foi utilizada a mistura
P042 em diferentes idades.
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Figura 5.21 — Comparacéo de Eg versus E para a mistura P042 nas idades de: (a) 1 dia;
(b) 7 dias; (c) 28 dias; (d) média de todas as idades com desvio padrao

As menores diferencas entre 0s corpos de prova sao na idade de 1 dia (Figura 5.21a) e 7
dias (Figura 5.21b). No entanto, a medida que a idade aumenta ha um distanciamento
das curvas, sendo que a 28 dias ha uma maior diferenca. A Figura 5.21d mostra o
desvio padrdo nas diferentes idades em relacdo a média. Os resultados estatisticos da

verificacdo se E, e E podem ser considerados iguais sdo apresentados na Tabela 5.4.

Na Tabela 5.4, para pasta P042, nota-se a uniformidade da variancia da amostra de E e
da amostra estimada E, (Ho aceito) para os tempos de carregamento de 1 dia e 7 dias.
Entretanto, para t' = 28 dias hd a rejeicdo da uniformidade das variancias. Os
resultados para o teste de média que mede se ha diferencas estatisticas significantes
entre as médias de E e de E, vemos que a hipdtese Hy foi aceita para todas as idades de
carregamento tanto para p = 0,05 como para p = 0,025. Deste modo, o teste de
hipdtese confirma que a metodologia proposta de estimacdo do modulo de Young por
meio do valor Eo produz amostras de médias iguais as de E para todas as idades de

carregamento da pasta P042.
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Tabela 5.4 — Uniformidade da o e teste de u para os resultados do E e Eq de P042

Teste 1dia 7 dias 28 dias
Uniformidade das variancias

Ho: of =03 Of =0f Of = 0f
Hi: Of # 0f, Of # 0f  Of # Of,
p - valor 0,19 0,22 0,00
Resultado Aceita Hy Aceita Hy Rejeita Hp
Teste de médias

Ho: ME = Upq Hg = Hgy HMe = Hgg
Hi: Mg # Ug, Mg F Up, ME F Ug,
p - valor 0,36 0,46 0,06*
Resultado Aceita Ho Aceita Ho Aceita Ho

*Teste t presumindo variancias diferentes: P (bicaudal)

5.4.4 Mistura A035

Na mistura P035 foi adicionada areia para a obtencdo da mistura A035. Assim, a

comparacgdo dos resultados de E e E, foi feita de modo a observar a tendéncia dos

resultados, na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Comparagéo de E, versus E para a mistura A035 nas idades de: (a) 1 dia;
(b) 3 dias; (c) 7 dias; (d) média de todas as idades com desvio padrao

<

Na Figura 5.22 sdo notadas boas aproximacdes entre os resultados de E, e E em t' =1
dia (Figura 5.22a), t' = 3 dias (Figura 5.22b) e em t' = 7 dias (Figura 5.22c). O desvio
padrdo nas diferentes idades e apresentado na (Figura 5.22d). A analise ANOVA foi
realizada para verificar a uniformidade entre as variancias o2 e das médias u de E, e E
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Uniformidade da o e teste de u para os resultados do E e Eq de A035

Teste 1 dia 3 dias 7 dias
Uniformidade das variancias

Ho: Of = 0f, Of =0f Of =0f,
Hi: Of # 0f, Of # 0F Of # 0f,
p - valor 0,95 0,53 0,25
Resultado Aceita Hp AceitaHy, Aceita Hp
Teste de médias

Ho: Mg = Ug, Mg = He, ME = UE,
Ha: ME # HEy HE F HEy HE F U
p - valor 0,04 0,59 0,30
Resultado Aceita Hp AceitaH, Aceita Hp

Na Tabela 5.5 sdo mostrados que a variancia da amostra de E e da amostra estimada E|,
sdo uniformes (Ho aceito) para todos os tempos de carregamento, ou seja, a variancia

produzida pelo ensaio de modulo de Young, E, € estatisticamente a mesma da variancia
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da amostra dos valores estimados pela fungdo fluéncia E,. Neste caso ndo houve
rejeicdo da hipdtese de igualdade. Analisando os resultados para o teste de média que
mede se ha diferencas estatisticas significantes entre as médias de E e de E, vemos que
a hipétese Hy foi aceita para todas as idades de carregamento para p = 0,025. Assim, 0
teste de hipotese confirma que a estimacdo do modulo de Young por meio do valor Eg
produz amostras de médias iguais as de E para todas as idades de carregamento da
argamassa A035. Dessa forma, € observado que a metodologia apresentada na obtengéo
de E, se aplica para pastas e argamassas, sendo que para a argamassa hdao houve

rejeicdo da hipotese de igualdade para p = 0,025.

5.4.5 Conclusdes parciais

Observou-se que a metodologia DMA a torcéo e aplicavel tanto em pastas quanto em
argamassas, quando E é comparado com E,. Assim, chega-se a conclusdes de Granja e
Azenha (2016), de que a metodologia DMA pode ser aplicada para encontrar E, no caso
em concreto e a flexdo. Entretanto, aqui tem como diferencial E ser encontrado por
ensaios DMA a tor¢do com posterior interconversao das propriedades. Além disso, €
notavel que o tamanho do corpo de prova do ensaio DMA, mesmo que pequeno, trouxe
resultados semelhantes ao ensaio padrdo de modulo de elasticidade (NBR 8522:2008)

quando se realiza a comparacéo entre os corpos de prova que mais se aproximam.

Os testes estatisticos de ANOVA mostraram que E e E, pertencem a mesma populacéo,
ou seja, sdo estatisticamente iguais. 1sso confirma, para pastas e argamassas, a validade
da metodologia proposta, mesmo que em algumas misturas tenha tido diferenca em uma

idade de carregamento.

O ensaio DMA a torcdo tem como vantagem o uso de corpos de prova de pequenas
dimensdes, cerca de 45 mm x 10 mm x 2,5 mm que traz economia de material e tempo.
Essas conclusdes evidenciam a validade da metodologia proposta nesta pesquisa para

pastas e argamassas, demonstradas pela repetitividade dos ensaios.
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6 ESTIMACAO NUMERICA DE PROPRIEDADES
VISCOELASTICAS

Esta secdo apresenta uma proposicao de um método iterativo para estimar propriedades
viscoelasticas de pastas e argamassas.

6.1.1 Introdugdo a simulagdo numérica

As propriedades sdo obtidas por analise inversa de simula¢gdes numéricas no programa
de elementos finitos ANSYS (Workbench). A partir dos resultados experimentais de
fluéncia do concreto séo obtidas as fluéncias de argamassas e pastas. Nesta pesquisa, a
distribuicdo dos agregados sera feita com geometrias em posicdes aleatorias, onde ha
uma variacdo do volume de agregados nas simulacbes em 3D. Mesmo tendo
divergéncias na literatura sobre as formas esféricas dos agregados, e como trabalhos
recentes tem mostrado que ha pouca diferenca nos resultados de simulacdes
viscoelasticas, estas sdo utilizadas. De forma simplificada as simula¢Ges para o concreto

e para a argamassa sao ilustradas na Figura 6.1.

Carregamento

vdiy
& ’»—% Agregado graudo (inclusio)

272 > Argamassa (mmatriz)

Carregamento

" * * Pasta (matriz)

- %—
®gq0

®Q o
® . .. Agregado mitdo
o' O

A A A

(inclusdo)

@ (b)

Figura 6.1 — Modelo em mesoescala de simulagdo numérica de materiais cimenticios em
dois niveis para: (a) concreto; (b) argamassa

As simulacdes sdo feitas em duas fases (matriz com agregado), sendo no concreto com a
consideracdo apenas da argamassa e do agregado graudo (Figura 6.1a). Ja na simulacéo
da argamassa sdo considerados apenas pasta e o agregado middo (Figura 6.1b). Em

ambos 0s casos ndo sdo considerados 0s vazios presente no conjunto e as zonas de
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transicdo de interface. A obtencdo das propriedades de pastas e argamassas segue 0
fluxograma da Figura 6.2.

Matriz final
D =D

— Se
Matriz inicial N Simulagdo com agregado Dk = DZ?
k RMSE < tolerancia
Dy Dk
M — matriz
. Correcdo da matriz
C— ComDOSItO
k - iteracdo M0 ==~ Dy

Figura 6.2 — Fluxograma de obtencédo das propriedades D(t) de pastas e argamassas
por meio de processo inverso de simulagdo numérica

O fluxograma da Figura 6.2 mostra o processo iterativo de obtencdo de D(t)
(representado neste capitulo somente pelo simbolo D com a letra t omitida) de pastas e
argamassas, em que o0s subindices M, c, k e exp significam matriz (pode ser pasta ou
argamassa), composito (composito simulado que pode ser concreto ou argamassa),
iteracdo e experimental, respectivamente. No caso da simulacdo do concreto, arbitra-se
uma fungio viscoelastica de argamassa D, = DX que combinada com o agregado (brita)

exp

exp
. ,sendo D, a

é feita a simulagdo para encontrar a propriedade do concreto D¥ = D
fluéncia experimental do concreto de Silva Junior (2017). O critério de parada é dado
pela raiz do erro quadrado médio (Root Mean Squared Error - RMSE) menor que 3,
pois evidéncias mostraram que até esta tolerancia hd uma boa proximidade com o
resultado experimental. Esse valor foi adotado com base nas aproximacbes dos

resultados, sendo a RMSE dada por:
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exp\2
i J £s(Dk — D) 61
n

em que n é 0 niUmero de pontos utilizado somatorio dos erros. Caso o critério de parada

seja alcancado, a fluéncia D = DX da argamassa € encontrada. Caso contrario, é feita a

corregdo de DY com a fungdo g% = DP/D¥ e nova simulagéo até encontrar DX = DS,

A correcdo da matriz é feita por DE*! = ¢*DK em cada iteracéo até atingir a tolerancia

da simulagdo. O mesmo procedimento é feito para encontrar a fluéncia da pasta
exp

Dy = D,*" a partir da fluéncia da argamassa até atingir a igualdade D;*” = D, sendo a

argamassa representada por “a”.
6.1.2 Elementos da simulacdo numerica

As simulagdes numéricas sdo realizadas em 3D com a utilizagdo de elementos solidos
(SOLID 187) e de contato (CONTA174/ TARGE170). O SOLID187, na Figura 6.3a, €
um elemento 3D que possui 10 nos e tem comportamento quadratico, sendo que cada no
possui 3 graus de liberdade. J& o elemento CONTAL174, da Figura 6.3b, que possui 8
nos e 3 graus de liberdade por no, é utilizado para representar o contato entre superficies
na andlise 3D. Neste caso, a superficie alvo é definida por outro elemento, o
TARGE170. O elemento TARGE170, na Figura 6.3c, é usado para representar varias
superficies alvo 3D para elementos de contatos associados (no caso, o elemento
CONTAL74). Ele se sobrepbe a elementos sélidos, de cascas ou de linhas, onde
descreve uma condicdo de contorno de um corpo deformavel que estd potencialmente
em contato com a superficie alvo. Neste caso, 0 TARGE170 possui 8 nds quadrilaterais

tendo 3 graus de liberdade por nd. Os elementos estdo ilustrados Figura 6.3.

- : Superficies associadas

contatn

=

contato

Superficie sélida

Figura 6.3 — Elementos da biblioteca do ANSYSS utilizados na simulacéo: (a)
elemento SOLID187; (b) elemento CONTA174; (c) elemento TARGE170
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Os elementos CONTA174 e TARGET170 fazem a ligacdo entre a matriz e a inclusao
(agregado), sendo pré-definido como aderente nas opgdes do programa ANSYS. J& o
Elemento SOLID187 é usado na matriz e no agregado. Destaca-se que, a zona de
transicdo de interface (ITZ) ndo é considerada, pois espessuras de ITZ utilizadas nas
simulagdes do concreto em mesoescala em torno de 20 um (espessura também
encontrada em Comby-peyrot et al. (2009)) de acordo com Bary, Bourcier e Helfer
(2014) ndo tem efeito significativo na fluéncia. No caso da simulagcdo da argamassa é
feita a mesma consideracéo, apesar de nesse caso a ITZ poder afetar significativamente
o resultado (Bary, Bourcier e Helfer, 2014).

6.2 SIMULACAO NUMERICA DO CONCRETO A PARTIR DA
ARGAMASSA

A simulacdo numérica do concreto com as propriedades da argamassa combinadas com
agregados graudos (brita) é importante nos casos em que ha a necessidade da obtencao
de D(t) de argamassas e pastas por processo inverso. Aqui a matriz de argamassa DX
da Figura 6.2 € substituida por D%, sendo que o subindice “a” representa a argamassa. Ja

€C 9

Dk permanece igual a Figura 6.2, s6 que neste caso “c” representa o concreto.
6.2.1 Propriedades dos materiais
As propriedades do concreto e seus componentes sdo apresentados na Tabela 6.1. Da

mesma forma sdo mostrados os volumes de areia e brita, médulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson.
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Tabela 6.1 — Traco unitéario do concreto REF035 (Silva Jr., 2017) e estimativa do
mddulo de elasticidade e porcentagem em volume dos componentes

L . Coeficiente  Estimativa  Volume
Composigdo unitaria (Kg/Kg)

de cimento de e

Poisson E (GPa) (%)

Cimento CP V ARI 1 20,91

areia 01 1,914 0,20° 38° 34,68

Brita (gnaisse) 1,686 0,20° 28° 32,09

Silica ativa 0,10 1,33

Aditivo superplastificante (%) 1,50 0,59

Agua 10,30
Agua/cimento (a/c) 0,35

a — estimados a partir de dados de FURNAS (1997)

Apesar de a analise ser viscoelastica, os agregados utilizados séo considerados elasticos
e possuem formato esférico com diametro maximo de 9,5 mm (brita 0) com curva
granulomeétrica dada na secdo 4.2.4. Sendo que, o agregado utilizado é uma rocha
metamorfica tipo gnaisse (Silva Junior, 2017), com mddulo de elasticidade E de 28 GPa
e coeficiente de Poisson v = 0,20 (Furnas, 1997). Os resultados experimentais de Silva

Junior (2017) s&o mostrados na Figura 6.4.

100

D(t) [10® MPal]
3
N

0 20 40 60 80 100
t- t' (dia)

Figura 6.4 — Resultado experimental de fluéncia D.*" de Silva Jr. (2017) para o
concreto em diferentes idades
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6.2.2 Modelo computacional

Uma geometria cilindrica em trés dimens6es (3D) com apenas ¥4 do modelo é usada na
simulagdo com os dados iniciais de D¥=! da Figura 6.6. A distribuicdo aleatéria dos
agregados € utilizada com a consideracdo da curva granulométrica da secdo 4.2.4. O
modelo é mostrado na Figura 6.5 com detalhes da malha em elementos solidos

tetraédricos.
Agregado

(b) (©) S ‘Métriz(argamassa)

Figura 6.5 — Modelo numérico usado para simular o concreto: (a) modelo
geométrico da argamassa com agregado; (b) malha com refinamento no topo; (c)
detalhe da malha na ligacdo argamassa-agregado

Os detalhes do modelo argamassa-agregado sdo mostrados na Figura 6.5a e a malha na
Figura 6.5b, com o detalhe da ligacdo argamassa-agregado na Figura 6.5c. A geometria
da Figura 6.5 possui diametro de 35 mm com altura de 70 mm. A Tabela 6.2 mostra as

caracteristicas das simulacfes numéricas com distribuicdo aleatdria dos agregados.
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Tabela 6.2 — Parametros do modelo computacional para simulagéo do concreto

Caracteristicas Concreto
Elemento da matriz cimenticia Solid187
Elemento do agregado Solid187
Elemento de contato Contal74/Targel70
NUmero de elementos de contato 31636
NUmero de nds 107534
NUmero de elementos sdlidos 62568
Contato do agregado aderente
Contato com suporte de carga aderente
Total de elementos 94204

A malha foi escolhida de acordo com a quantidade de elementos definida em um teste
de convergéncia no Apéndice A. A comparagédo consiste em utilizar a fluéncia arbitrada
Dk=1 da argamassa com a inclusio de agregados esféricos. Os dados iniciais arbitrados

da argamassa sdo mostrados na Figura 6.6.

- ¢ B o @mm ¢ @mm ¢ mm ¢ @mm o @s o @» o @m o @ ¢ @ ¢ @ o @ o om

D(t) [10¢ MPa]
N
(e}
.
|

0 20 40 60 80 100
t- t (dia)

Figura 6.6 — Valores iniciais de D,“"* da argamassa propostos para analise em diferentes

idades na iteracéo inicial (k = 1) com ¢*“*=1

Os dados iniciais foram escolhidos de modo a se aproximar do resultado experimental,

porém com forma da curva diferente.
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6.2.3 Resultado da simula¢do numérica do concreto

A Figura 6.7 mostra a relagdo entre os resultados da simulacdo da argamassa com
agregado e o experimento de concreto de Silva Junior (2017) para t’> = 1 dia. Além
disso, séo feitas regressdes a fim de obter uma funcdo ¢ da relacéo entre a simulacdo e o
experimental, como segue:

1,2
1,0 -
. 08 N
o) 4
=06
D04 1 $=07904(t- 10057
02 R2 = 0,9775
0,0 ‘
0 50 100
t- t' (dia)
(@)
1,2
1,0 *
~, 0,8 -
a — ¢ =1,0725(t-t")0.0062
s 06 - R2 = 0,8892
O 04 -
0,2 -
0,0 :
0 50 100
(b) t-t (dia)
1,2
1,0 Wﬂw
EUO,8 T
= 0,6 _ - (I) = 1,026(t'tl)0'0028
3, R2 = 0,9862
00,4 -
0,2 -
0,0 :
0 50 100
© t-t(dia)

Figura 6.7 - Relacdo entre os resultados de fluéncia experimental do concreto (Silva
Junior (2017)) com a simulacdo da argamassa em t’ = 1 dia: (a) correcdo k =2; (b)
correcdo k=3; (c) correcdo k=4
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Na Figura 6.7a, em k = 2, é possivel notar que nas idades iniciais as diferengas até
t —t’ = 1 dia de idade chegam a 22%. Na idade de t — t’ = 5 dias essa diferenca reduz
para 12% e a partir t —t' = 10 dias e t —t' = 26 dias tem valores de 7% de 3%,
respectivamente. Dessa maneira, as propriedades obtidas experimentalmente necessitam
de corregdes nas idades iniciais em t —t' = 1 dia. Entretanto, para k=3, a diferenca
maxima para o experimental que ocorre em t —t’ = 90 dias reduz para 11% eemk =4

fica em 5%. Dessa forma a propriedade de fluéncia estimada D¥=* ¢ dada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Resultados da simulagdo em ¢’ = 1 dia: (a) Valores corrigidos de D,<**
usado na simulacéo do concreto para ¢*~*; (b) comparacéo entre o resultado
experimental e a simulacdo do concreto emk =4
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As fungdes de correcdo ¢ para t’ =3 dias, entre o resultado experimental e a simulagéo

numeérica, sdo mostradas na Figura 6.9. Foram utilizadas 4 iteracfes para obtengdo da

propriedade da argamassa.
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Figura 6.9 - Relacdo entre os resultados de fluéncia experimental do concreto (Silva
Junior (2017)) com a simulacdo da argamassa em ¢’ = 3 dias: (a) correcdo k =2; (b)

correcdo k=3;(c) correcdo k = 4.
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Da mesma forma que a idade de 1 dia as diferengas para a idade de 3 dias, para k = 1, na
Figura 6.9a se concentraram em quase todas as idades. Assim, parat—t' de 1, 5e 10
dias as diferencas entre a simulacdo e o experimental foram de 5%, 8%, 13% . Nas
idades seguintes a diferenca maxima chega a 22% até os 90 dias de idade. Na segunda
iteracdo, em k=2, a maior diferenca que ocorria em t —t' = 90 dias reduz para 12% e
para k = 3 fica em torno de 5%. Dessa forma nota-se a proximidade entre D¥ e DS*" a
medida que o nimero de iteracdo aumenta. A propriedade da argamassa DX para ¢’ =3
dias em k = 3 € dada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Resultados da simulacdo em t’ = 3 dias: (a) Valores corrigidos de
D."* usado na simulacéo do concreto para ¢*=*; (b) comparacéo entre o resultado
experimental e a simulacdo do concreto emk = 4
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Da mesma maneira é feita a simulagdo para t> = 7 dias. Neste caso foram feitas 3
iteracBes devido a rapida convergéncia, sendo que para k = 1 a propriedade da

argamassa DX foi arbitrada. As funcGes de correcdo sdo mostradas na A Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Relacdo entre os resultados de fluéncia experimental do concreto (Silva
Junior (2017)) com a simulacdo da argamassa em ¢’ = 7 dias: (a) correcdo k =2; (b)
correcdo k=3; (c) correcdo k = 4
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Observa-se, na Figura 6.11a, que até t — t" = 5 dias hd uma diferenca que chega a 8%.
Apos isso, a diferenca passa a ser considerada desprezivel, sendo no maximo 3,8%. Em
tempos muito curtos cercade t —t' < 0,00002 as diferengas chegam a 23%, no entanto
podem ser desprezadas devido ao pequeno intervalo de tempo, onde ocorrem erros
numéricos. Em k = 3, na Figura 6.11b, a diferenca maxima fica em torno de 3% em
t —t' = 90 dias, ndo sendo neste caso necessario mais uma iteracdo e em k =4
aproximadamente 1%. A propriedade da argamassa encontrada na simulacdo e a
comparagdo com o resultado experimental do concreto sdo mostrados na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Resultados da simulacdo em t’ = 7 dias: (a) Valores corrigidos de
D."* usado na simulacéo do concreto para ¢*=*; (b) comparacéo entre o resultado
experimental e a simulacdo do concreto emk = 4
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As funcdes de correcdes obtidas foram usadas nas propriedades G’ e G" da argamassa.
O uso da metodologia de interconversdo fornece os resultados da funcdo de relaxacéo

E(t). Os dados da argamassa final apds as correcdes sao apresentados:

120 1 e iaimemem T T
7100 |,
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Figura 6.13 — Valores corrigidos de D, da argamassa estimados pela simulagéo do
concreto em diferentes idades

A comparacdo entre os valores de RMSE para as iteracbes com suas respectivas

correcdes sao mostrados na Tabela 6.3 para cada idade de carregamento.

Tabela 6.3 — Valores de RMSE da simulacdo do concreto para correcdo ¢

t' k=1 k=2 k=3 k=24
1 10,98 3,95 6,85 1,29
3 9,77 6,05 2,40 0,93
7 5,83 1,21 0,46 0,13

A Tabela 6.3 mostra significativa reducdo do RMSE a medida que o numero de iteracéo
aumenta, ou seja, o resultado da simulacdo se aproxima de resultado experimental.
Esses resultados reforcam as conclusdes que partiram da porcentagem da diferenca
vistas anteriormente. Em t” = 1 houve a necessidade de mais itera¢des devido ao
aumento das diferencas em k = 3. Esse aumento € provocado por erros da simulacdo em

tempos menores que 0,00002 dia.
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6.2.4 Resultado da simulagdo numérica do concreto com as correcdes de outras
idades

Nesta secdo sdo mostradas as comparacOes das simulagdes do concreto com as
argamassas para k = 2. Neste caso, sdo utilizadas as corre¢bes de uma determinada
idade em outra idade, na intencdo de verificar outra maneira de encontrar a propriedade
da argamassa. Além disso, é encontrada uma funcdo de corre¢do em funcdo de todas as
idades como mostrado na a Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Comparacéo e regressdo entre as relacdes dos resultados de fluéncia
experimental do concreto (Silva Junior (2017)) e simulacdo numérica nas diferentes

idades parak =2

O uso da funcéo de correcdo da Figura 6.14 com a correcdo em k=2 das idades de 1, 3 e
7 dias possibilita e comparacdo entre a simulacdo do concreto para diferentes ¢ em
diferentes idades. Assim, a Figura 6.15 mostra os resultados da simulacdo do concreto

da combinacgdo argamassa-agregado.
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Figura 6.15 - Comparacao dos resultados de fluéncia experimental do concreto (Silva
Junior (2017)) versus simulac&o da argamassa corrigida para D2 e t' de: (a),(b) 1 dia;
(c),(d) 3 dias; (e),(f) 7 dias
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Na Figura 6.15, D¥(t' = t}) indica a propriedade simulada na idade t; e Der_yr € 2
funcdo de correcdo da idade t; . Os resultados apresentaram melhores aproximacdes
com a corregdo @ (t' = 1, 3, 7) como pode ser observado na Figura 6.15b. No caso das
propriedades a 3 dias de idade, Figura 6.15c houve uma boa aproximacgédo nas idades
iniciais ja na Figura 6.15d houve diferencas em todas as outras funcdes de correcdes.
Os resultados de D¥ na idade de 7 dias da simulagdo, mostrados na Figura 6.15e
apresentaram diferencas significativas em t —t' = 1 dia que chegam a 12% para
Dk(t' = 7) na Figura 6.15e e correcdo @ (t' = 7) e 2,38% para D¥(t' = 7) corrigida
por @ (t' =1, 3, 7). Na maioria dos casos a correcao entre todas as idades @ (t' = 1,3,7)
apresentou melhores aproximacdes. Entretanto a corre¢do na prépria idade se mostrou
satisfatéria em todas as situacdes, sendo necessario neste caso mais iteracbes até o

resultado da simulagéo se tornar aproximadamente igual ao resultado experimental.
6.3 SIMULAQAO NUMERICA DA ARGAMASSA A PARTIR DA PASTA
Esta secdo apresenta a simulacdo da argamassa com a propriedade de pasta combinada
com agregado mitdo (areia). Aqui hd a mudanca na simbologia D** = DE* e Djj = D}

no fluxograma da Figura 6.2. Neste caso, sdo utilizados os valores estimados da argamassa

DESt da secédo 6.2.3 para obtencéo das propriedades da pasta D{,‘ em trés iteracoes.
6.3.1 Propriedades dos materiais
As propriedades da argamassa e seus componentes sdo apresentados na Tabela 6.4. Da

mesma forma sdo mostrados os volumes de areia, médulo de elasticidade e coeficiente

de Poisson.
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Tabela 6.4 — Traco unitério da argamassa e estimativa do modulo de elasticidade e
porcentagem em volume dos componentes

L . Coeficiente  Estimativa  Volume
Composigdo unitaria (Kg/Kg)

de cimento de de

Poisson E (GPa) (%)

Cimento CP V ARI 1 31,60

areia 1,91 0,20° 38° 52,20

Silica ativa 0,10 2,00

Aditivo superplastificante (%) 1,50 0,90

Agua 13,30
Agua/cimento (a/c) 0,35

a — estimados a partir de dados de FURNAS (1997)

As simulacfes sdo feitas com as propriedades da pasta arbitrada incialmente com areia
de modulo de elasticidade de E = 38 GPa (Furnas, 1997). As propriedades da pasta
utilizada na simulacdo das argamassas obtidas na secdo anterior sdo apresentadas na
Figura 6.16. Para facilitar as observac6es dos resultados, a fluéncia da argamassa obtida
na secao anterior é aqui tratada como, Dg5¢, sendo o significado do sobrescrito est a

estimativa e o subscrito a argamassa.
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6.3.2 Modelo computacional

A geometria consiste em um cilindro com as propriedades da pasta e de esferas que
visam simular o agregado (areia). Nesse caso, as esferas possuem o mesmo diametro em

posicdes aleatorias como ilustrado na Figura 6.17.

Agregado (areia) Matriz (pasta)

(@ (b) ()

Figura 6.17 — Modelo numérico usado para simular a argamassa: (a) pasta com
agregado; (b) malha utilizada; (c) detalhe da malha na intersecdo da pasta com o
agregado

O modelo de argamassa (Figura 6.17) possui didmetro de 3,5 mm com altura de 7,0
mm. Neste caso o modelo foi reduzido para diminuir os custos computacionais e 0
tempo da simulacdo. A Figura 6.17a mostra o agregado dentro da pasta. A malha, da
Figura 6.17b, utiliza elementos solidos tetraédricos, sendo o detalhe da ligacdo pasta-
agregado mostrado na Figura 6.17c. As caracteristicas e elementos do modelo séo

apresentados:
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Tabela 6.5 — Caracteristicas do modelo computacional para simulagdo do concreto

Caracteristicas Argamassa
Elemento da matriz cimenticia Solid187
Elemento do agregado Solid187
Elemento de contato Contal74/Targel70
NUmero de elementos de contato 114362
NUmero de nos 277354
NUmero de elementos sdlidos 156911
Contato do agregado aderente
Contato com suporte de carga aderente
Total de elementos 271273

A propriedade de fluéncia inicialmente arbitrada Dp" é mostrada na Figura 6.18. Assim
como na secdo anterior aqui foram escolhidas funcbes que fazem a simulacdo da

argamassa se aproximar das propriedades estimadas na Figura 6.16.
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Figura 6.18 — Propriedades Dpkz1 para ¢ = 1 da pasta propostas para anélise da
argamassa em diferentes idades

6.3.3 Resultado da simula¢cdo numérica da argamassa

Aqui é feita a simulacdo da argamassa com 0s resultados arbitrados e corrigidos da
pasta e do agregado mitdo (Furnas, 1997). A Figura 6.19 apresenta a relagdo numérica

e experimental para ¢’ = 1 dia.

100



1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

©

~
[}

1,2
1,0
~.0,8
= 0,6
d'0,4
0,2
0,0

1,2
1,0
~_.0,8
(@)
> 0,6

004 -

0,2
0,0

Figura 6.19 - Relacdo entre os resultados de fluéncia estimada da argamassa com a
simulacdo em ¢’ = 1 dia: (a) correcdo k =2; (b) correcdo k=3; (c) correcdo k=4

Na Figura 6.19 esta a relacdo entre a simulacdo da pasta com agregado e a argamassa

estimada na secdo anteri
(Figura 6.19a), k = 3(F
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or em t' = 1. As diferengcas em t — t* = 90 dias para k =2

igura 6.19b) e k = 4 (Figura 6.19¢c) sdo 27%, 4% e 1%,
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respectivamente. 1sso mostra que em trés iteraces € possivel obter boas aproximacdes
em t’ = 1. Os resultados finais da fluéncia estimada da pasta e a comparacgao entre as

argamassas experimental e numérica sdo mostradas na Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Resultados da simulagdo em ¢’ =1 dia: (a) Valores corrigidos de D,
usado na simulacéo da argamassa para ¢"=>; (b) comparacéo entre o resultado
experimental e a simulacdo da argamassa em k = 3

Da mesma forma, foi realizada a simulacdo da argamassa em ¢’ = 3 dias a fim de obter a
fluéncia da pasta. A relacdo entre o resultado experimental e a simulagdo é mostrada na
Figura 6.21.
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Figura 6.21 - Relacdo entre os resultados de fluéncia estimada da argamassa com a
simulacdo em ¢’ = 3 dias: (a) correcdo k =2; (b) correcdo k=3; (c) correcdo k=4

Na Figura 6.21a é possivel notar que em k =2 ha diferencas maiores nas idades iniciais,
sendo que a medida que o namero de iteracdes aumenta os resultados tendem a se
aproximar de 1, como pode ser visto na Figura 6.21b e Figura 6.21c. O resultado da
fluéncia estimada para t* = 3 dias , assim como a comparacdo entre a argamassa

simulada e o resultado experimental sdo mostrados na Figura 6.22.
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Figura 6.22 — Resultados da simulagdo em ¢’ = 3 dias: (a) Valores corrigidos de
D,“® usado na simulacéo da argamassa para ¢=; (b) comparagéo entre o resultado
experimental e a simulacdo da argamassa em k = 3

A simulacdo também é realizada para ¢” = 7 dias para obtencdo da fluéncia da pasta. As
relacBes entre os resultados experimentais e numéricos sdo apresentados para trés

iteracOes na Figura 6.23.
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Figura 6.23 - Relacdo entre os resultados de fluéncia estimada da argamassa com a
simulacdo em ¢’ = 7 dias: (a) correcdo k =2; (b) correcdao k=3; (c) correcdo k=4

Assim como nas idades de carregamentos anteriores, em tempos curtos de simulacdo ha
grandes diferencas como pode ser visto na Figura 6.23a. Nas outras iteracdes, k = 2
(Figura 6.23b) e k = 3 (Figura 6.23c), nota-se a tendéncia dos resultados se aproximar
de 1. Assim, devido a proximidade dos resultados a propriedade da pasta estimada e da

comparacdo das argamassas experimental e simulada sdo mostradas na Figura 6.24
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Figura 6.24 — Resultados da simulagdo em ¢’ = 7 dias: (a) Valores corrigidos de
D,“® usado na simulacéo da argamassa para ¢=; (b) comparagéo entre o resultado
experimental e a simulacdo da argamassa em k = 3

A fim de ilustrar a proximidade dos resultados em todas as idades de carregamento sdo

mostrados os valores de RMSE para as diferentes iteracOes utilizadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Valores de RMSE da simulacdo do concreto para diferentes iteraces

t' k=1 k=2 k=3
1 26,21 2,52 2,18
3 10,52 0,94 0,40
7 6,59 2,98 1,44

Na Tabela 6.6 sdo mostrados os valores de RMSE em diferentes iteracdes. Observa-se
que ha reducdo do RMSE suficiente para fornecer boas aproximacdes e assim parar o

processo iterativo de correcdo e a simulacdo. Diante disso, foi mostrado que apenas
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duas iteracOes de simulacdo e correcdo sdo suficientes para fornecer bons resultados,
que ficam claro das observa¢des do RMSE e de forma visual nos gréficos apresentados.

6.4 CONCLUSOES DAS SIMULACOES

As simulacBes sdo necessarias para obtencdo da fluéncia de pastas e argamassas por
método iterativo. De maneira geral, foram obtidos bons resultados nas simulacfes
quando as propriedades da argamassa sao corrigidas pelos coeficientes da secéo 6.2.3.

No caso da simulagdo pasta-argamassa houve algumas diferencas nas idades iniciais,

porém com as corre¢des houve significativa aproximacao com o experimento.

De forma geral, € possivel obter a propriedade D(t) de uma pasta ou argamassa, desde
que se tenha ao menos um resultado experimental de D(t) do concreto. Isso foi
comprovado, pois a estimativa de um D(t) inicial na simulacdo com posterior
comparagdo com o experimental fornece uma relacdo de correcdo da propriedade

estimada.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou uma nova metodologia para determinar a fluéncia envelhecida
e ndo envelhecida da interconversdo de ensaios a tor¢cdo de varredura de frequéncias de
curta duracdo em pastas e argamassas no estado endurecido. Os resultados mostraram o
comportamento do angulo de fase e dos modulos de perda e armazenamento no dominio
da frequéncia. Os resultados do angulo de fase §(w) das pastas e argamassas no estado
endurecido foram confirmados pela literatura de valor menor que outros materiais tais
como asfalto e alguns polimeros. Mesmo assim, o comportamento viscoso nao foi
desprezado, pois a medida de que a frequéncia varia, ha a varia¢ao nas parcelas elasticas

e Viscosas.

Foram realizados ensaios DMA a tor¢do para cinco misturas distintas de modo a obter
as propriedades de relaxacdo complexa ao cisalhamento. Com esses resultados foram
feitas interconversdes analiticas, tendo a finalidade de encontrar as propriedades
viscoelasticas no tempo, no caso fluéncia e relaxacdo. Além disso, foi possivel obter o
amortecimento de pastas e argamassas. Foi observado para f =10Hz que o
amortecimento diminue com o aumento da idade em pastas e argamassas. Contrario a

isso a medida que a frequéncia diminui 0 amortecimento aumenta.

A metodologia experimental foi comprovada do ponto de vista de encontrar a fluéncia e
consequentemente descobrir a funcdo de envelhecimento, quando sdo levadas em
consideracdo as diversas idades de ensaios. No entanto, 0 material praticamente nédo
envelhece durante os ensaios, por serem de curta duracdo, garantindo assim a fluéncia
desacoplada do envelhecimento quando se considera apenas uma idade de

carregamento.

O ensaio DMA foi validado por meio de observacbes e comparagcfes. A primeira foi
pela comparacdo de E, e E. A maioria das comparacGes mostra boa proximidade.
Assim, chegou-se as mesmas conclusdes de Granja e Azenha (2016) que o ensaio DMA
pode fornecer os resultados de médulos de elasticidade. A segunda foi pela observacao
de dados encontrados na literatura. A metodologia mostra grande vantagem na obtencao

do médulo de elasticidade (Young), pela rapidez do ensaio.
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Foi mostrada uma metodologia de obtencdo das propriedades de pastas e argamassas
por meio de processo inverso de simulagcdo numérica de forma iterativa. Dessa forma,
estimou se a fluéncia inicial da argamassa que foi corrigida apés a simulacdo do
concreto. Assim, para obter a fluéncia de pastas e argamassas ha a necessidade da
fluéncia experimental do concreto. As simulagGes foram realizadas em duas fases, ou
seja, argamassa combinada com agregados graudos ou pastas combinadas com

agregados miudos.

Essa pesquisa traz grandes avangos nas analises viscoelasticas de materiais cimenticios.
Apesar dos ensaios DMA serem utilizados por alguns autores, ndo foram encontradas
pesquisas em materiais cimenticios na literatura com esses objetivos. Assim, esta
pesquisa contribui com uma metodologia que facilita e acelera a obtencdo das
propriedades de fluéncia e relaxacéo longitudinal e cisalhante.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a analise DMA ainda € um vasto campo a ser explorado, ainda ha uma serie de
questionamentos a serem resolvidos. Como sugestdo de pesquisas para fortalecer essa
metodologia, tém-se:
e Realizar ensaios DMA para diferentes misturas em pastas e argamassas,
aplicando a metodologia proposta;
e Comparar a metodologia DMA com o maior numero possivel de ensaios
estaticos de fluéncia;
e Realizar ensaios DMA para intervalos de frequéncia menores que 10~ Hz e
maiores que 10 Hz.
e Simular a fluéncia DMA com diferentes formatos de agregados e volumes na
matriz cimenticia;
e Comparar a metodologia DMA com modelos reoldgicos consolidados na

literatura e propor alteracdes;
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APENDICE A  Teste de convergéncia no programa ANSYS

O teste de convergéncia é feito para a simula¢do do concreto com os dados da mistura
A035 com brita de modulo de elasticidade E = 28 GPa.
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Figura A. 1 — Teste de convergéncia para a simulagéo do concreto

Na Figura A. 1, nota-se uma tendéncia dos deslocamento ao valor A = 81 mm no topo
do corpo de prova em t —t' = 115 dias tendo um nimero de elementos de 62568.

Assim, esse valor ¢é utilizado nas outras simulagcbes do concreto.
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APENDICE B  Validagéo da analise numérica

Aqui sdo mostradas as comparagdes numéricas e experimentais dos deslocamentos de
um cilindro de argamassa asfaltica, com e sem agregados. Os dados experimentais
foram obtidos por GARCIA (2017) com os modelos abaixo, sendo que as esferas de 12
mm de didmetro sdo de ago. O programa de elementos finitos Ansys é utilizado para as
solucBes numeéricas.

e e, O
*ee 1SSe

(@) (b) ()

Figura B. 1 — Corpos de prova de argamassa asfaltica: (a) sem esferas de aco; (b) com 3
esferas; (c) com 5 esferas

A andlise viscoelastica é realizada através das propriedades em série de Prony obtidas
por GARCIA (2017), sendo viscoeléstica para a argamassa asfaltica (Tabela B. 1) com
v = 0,4 e elastica para 0 aco com E = 210 GPa e v = 0,3. O carregamento aplicado
consiste em 50 KPa nos primeiros 10 s e 100 KPa até 3600 s. Os tempos de relaxacao
serdo de 1, 10, 100 e 1000 segundos.

Tabela B. 1 — Valores de relaxacdo da argamassa asfaltica (GARCIA, 2017)

E. E, E, E, E, Unidade
14,81 74,41 25,76 14,12 6,68 MPa

As simulacdes numéricas do cilindro com as esferas sdo feitas com a utilizacdo de
elementos de contato na interface dos corpos. Com isso, estes sdo considerados aderidos

um no outro, “bonded”. Logo abaixo sdo mostrados os resultados obtidos.
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Figura B. 2 — Comparacdo numérico-experimental dos deslocamentos da argamassa
asfaltica: (a) sem esferas; (b) com 3 esferas; (c) com 5 esferas

A comparacdo entre os deslocamentos experimentais e numéricos se mostra satisfatoria.
Sendo que para um tempo de 3600 s tem-se uma diferenca de 1,2% (Figura B. 2a),
1,52% (Figura B. 2b) e 0,018% (Figura B. 2c) nas solucBes. Isso mostra que a
modelagem numérica é adequada para resolucdo de modelos viscoelasticos. Apesar do
material ser diferente, a analise é empregada em materiais cimenticios, sendo que a
diferenca reside no fato de materiais asfalticos terem uma parcela mais viscosa e com
isso hd uma mudanca nos tempos de relaxacdo que no concreto pode ser dado em dias

ou anos.

A simulacdo do concreto é feita com a mistura REF 0,367 de Silva Junior (2017). A
metodologia de ensaio da tese foi empregada para obter as propriedades de pasta e

argamassa. Nesse caso foi feita apenas para a idade de 1 dia, com a relacdo a/c =
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0,367 e as mesmas proporcoes dos outros materiais de acordo com o RILEM (2012).

Os resultados sdo apresentados:
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Figura B. 3 — Resultados a 1 dia de pasta argamassa obtidos de ensaios DMASs e do
concreto para a mistura REF 0,367

A Figura B. 3 mostra os resultados de D(t) para pasta, argamassa e concreto a 1 dia da
mistura REF 0,367. As propriedades de pasta e argamassa foram obtidas por meio de
ensaios DMAs e do concreto por Silva Junior (2017). Assim, sdo adotados dois valores

de modulo de elasticidade para a brita, sendo E = 28 GPa e E = 45 GPa.

Figura B. 4 — Modelo de simulacdo do concreto composto de argamassa e agregado
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A simulagdo realizada no programa de elementos finitos Ansys fornece os resultados de
concreto que sé&o utilizados na comparacdo com os resultados de Silva Junior (2017). Os

resultados para os dois valores de E estdo ilustrados na Figura B. 5.
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Figura B. 5 — Resultados da simulag&o do concreto REF 0,367 com diferentes E da brita

A Figura B. 5 apresenta o resultado com dois valores de E, sendo que tanto 0 E =
28 GPa quanto E = 45 GPa fornecem cons resultados. Nota-se que até 10 dias de
idade simulacdo com E = 28 GPa apresenta bons resultados, diferente de E = 45 GPa
que tem diferencas significativas. Por outro lado de E = 45 GPa mostra uma melhor
aproximacao a partir dos 10 dias. Assim, o valor de E = 28 GPa ¢é adotado para as

simulacdes, sendo as diferencas mostradas por meio de uma funcédo na Figura B. 6.
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Figura B. 6 — Relacéo entre a simulagdo e o experimental do concreto REF 0,367
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APENDICE C  Resultados experimentais

Tabela C. 1 — Resisténcia a compressao das misturas em diferentes idades

Idade f (MPa)
(dia) Amostra Pasta Argamassa
A030 P035 P042 | A035 A0367 AO038
I 48,00 - 7,90 31,65 18,61 31,52
I 39,90 - 3,87 29,53 20,62 30,03
1 47,69 - 2,70 30,02 19,01 32,50
1 \Y 51,82 - 4,28 30,04 18,07 30,87
Média 46,85 - 4,69 30,31 19,08 31,23
Desvio 433 . 1,94 0,80 095 0,90
padrdo
I 70,80 52,07 - 32,31 27,95 -
Il 75,90 53,16 - 27,31 19,17 -
I 7793 51,47 - 33,01 28,87 -
3 \Y - - - 33,23 29,65 -
Média 74,88 52,23 31,47 26,41 -
Desvio 300 0,70 2,42 4,22 i
padrdo
| 6950 8212 - 01,03 35,89 i
I 101,20 82,18 - 90,20 34,56 -
1] 85,90 79,19 - 92,67 36,57 -
7 v - - - -
Média 85,53 81,16 91,30 35,67 51,00
Desvio 1594 1,40 1,03 0,83 :
padrdo
I - 28,89 - - -
Il - 29,76 - - -
I - 25,07 - - -
14 \Y - 18,29 - - -
Média - 25,50 - - -
Desvio B 452 ) ) )
padrio '
I 91,82 79,69 34,75
Il 83,67 80,45 37,78
I 102,42 81,26 27,34
28 1% 102,00 - 27,44 -
Média 9498 80,47 31,83 65
Desvio 779 064 457 :
padrao
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Tabela C. 2 — Médulo de elasticidade das misturas em diferentes idades

Idade E (Gpa)
(dia) Amostra P030 P035 P042 A035 A367 A38
| 10,78 - 6,88 25,90 10,80 20,60
I 11,77 - 8,23 23,50 11,70 22,10
1 1l 11,54 - 6,29 2447 12,05 21,56
Média 11,36 - 7,13 24,62 11,52 21,42
Desvio 0,42 - 081 099 053 0,62
padrao
| 19,40 23,55 - 36,70 35,90 -
Il 20,65 19,09 - 37,60 36,90 -
3 I 20,08 14,28 - 42,40 43,30 -
Média 20,04 18,97 - 38,90 38,70 -
Desvio (51 3,79 . 250 328 .
padrdo
| 21,67 19,99 10,05 40,90 39,20
Il 21,37 19,36 18,99 41,26 40,10
7 I 21,37 19,29 13,05 39,98 38,72
Média 21,47 19,55 14,03 40,71 39,34
Desvio 0,14 031 371L 054 0,57
padrdo
| 22,84
Il 23,02
1 1 -
Média 22,93
Desv~io 0,09
padrdo
I 25,35 20,20 21,41 36,00
I 24,24 22,30 19,56 38,20
)8 I 25,78 22,41 - 34,20
Média 25,12 21,64 20,49 36,13
Desvio 0,65 1,02 093 1,64
padrdo
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Tabela C. 3 — Modulos G’ e G” da mistura P0O30 a 1 dia

f(H2) G G" 5] G G" 5[
10 510350 79,99 0,90  5116,70 120,06 1,34
1 5003,90 82,80 0,95 493320 89,31 1,04
0,1 474830 82,09 099  4771,90 117,45 1,41
0,017 481940 12421 1,48 477540 141,68 1,70
0,0017  4799,70 219,87 2,62  4709,80 277,00 3,37
0,000278 4858,70 349,90 4,12  4597,70 336,19 4,18

Tabela C. 4 — Modulos G’ e G” da

mistura PO30 a 7 dias

f(Hz) G' G" o [°] G' G" 0[]
10 7662,50 127,89 0,96 6990,30 117,13 0,96
1 7488,90 133,20 1,02 6848,10 142,34 1,19
0,1 7246,10 181,76 1,44 6641,10 203,70 1,76
0,017 7021,30 296,54 2,42 6499,30 276,94 2,44
0,0017 6575,90 415,80 3,62 6105,50 390,12 3,66
0,000278 5907,20 471,14 4,56 6032,57 467,23 4,43

Tabela C. 5 — Modulos G’ e G” da mistura PO30 a 28 dias

f(Hz) G G" 5 [°] G G" 5 [°]
10  10532,00 19847 1,08 10812,00 119,12 0,63

1 994590 320,12 1,84 10662,00 256,87 1,38

01 993311 422,00 2,43 10444,00 31829 1,75
0017  9731,02 521,99 3,07 10313,00 418,98 2,33
0,0017 947455 688,11 4,16 992450 656,36 3,79
0,000278 8949,80 855,12 5,46 9840,96 67555 3,93
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Tabela C. 6 — Modulos G’ e G” da mistura P042 a 1 dia

fH) G G" 5] G G" 5[
10 323241 66,83 1,18 339310 3967 0,67
1 315953 67,05 1,22 333680 4594 0,79
01 310734 79,67 147 326780 5645 0,99
0,017 305536 110,30 2,07 3226,70 79,84 1,42
0,0017 2997,83 296,12 564 3182,90 13858 2,49

0,000278 2557,45 306,86 6,85 313420 15402 2,81

Tabela C. 7 — Modulos G’ e G” da mistura P042 a 7 dias

fH) G G* 5[] G G™ 5[
10 503220 7633 087 425000 6090 0,82
1 495960 10212 118 4151,00 7116 098
01 480120 12539 150 407760 9219 1,30
0017 460020 200,15 249 398640 13589 1,95
00017 426980 35523 476 373380 291,88 447
0,000278 382580 410,81 613 349470 317,87 520

Tabela C. 8 — Modulos G’ e G” da mistura P042 a 28 dias

f(Hz) G' G" o [°] G' G" o [°]
10 6548,10 70,19 0,61 5589,40 68,73 0,70

1 6459,80 108,61 0,96 5483,30 96,01 1,00

0,1 6218,00 144,61 1,33  5266,50 153,81 1,67
0,017 6023,20 188,92 1,80 5153,80 222,72 2,47
0,0017 5704,20 471,47 4,72 4701,90 465,88 5,66
0,000278 5596,50 542,49 5,54  4133,00 437,46 6,04
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Tabela C. 9 — Modulos G’ e G” da mistura P035 a 1 dia

fH) G G" RS G" 5[
10 3972,00 114,83 166  3131,70 99,18 1,81
1 3898,20 104,60 154  3073,30 108,02 2,01
0,1 3844,00 139,66 2,08  3041,90 13565 2,55
0,017  3850,00 174,62 2,60  3092,20 181,59 3,36
0,0017 379358 189,61 2,86  2917,60 197,16 3,87
0,000278 3761,43 210,61 321 284465 227,06 4,57

Tabela C. 10 — Modulos G’ e G” da mistura P035 a 3 dias

f(Hz) G' G" o [°] G' G" 0[]
10 5246,41 77,80 0,85 5960,44 149,97 144
1 5147,20 95,19 1,06 5807,80 195,15 1,93
0,1 5011,47 111,92 1,28 5655,16 240,33 2,43
0,017 4967,54 157,77 1,82 5537,69 275,09 2,85
0,0017 4855,07 187,69 2,21 5385,05 320,27 3,41
0,000278 4777,46 227,00 2,72 5265,01 355,80 3,87

Tabela C. 11 — Modulos G’ e G” da mistura P035 a 7 dias

f(Hz) G' G" d G' G" )

10 7828,18 153,02 1,12 5150,77 75,48 0,84
1 /717,13 158,27 1,17 5098,78 138,51 1,56
0,1 7520,54 240,16 1,83 5011,46 140,20 1,60
0,017 7204,97 268,10 2,13 471496 180,03 2,19
0,0017 7126,09 33597 2,70 4449,52 220,15 2,83
0,000278 6982,86 401,21 3,29 4394,99 252,00 3,28
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Tabela C. 12 — Modulos G’ e G” da mistura A035 a 1 dia

fH) G G" RS G" 5[
10 8970,33 213,96 1,37 823580 22583 1,57
1 8796,47 284,01 185  7950,71 264,72 1,91
0,1 862598 376,99 250 767548 310,30 2,32
0,017  8497,03 468,80 3,16  7470,19 350,66 2,69
0,0017 833234 622,29 4,27 721160 502,75 3,99
0,000278 820508 777,53 542 701455 613,03 5,00

Tabela C. 13 — Modulos G’ e G” da mistura A035 a 3 dias

f(Hz) G' G" o [°] G' G" 0[]
10 16147,51 194,37 0,69 17600,26 205,70 0,67
1 15938,47 191,86 0,69 17435,05 203,77 0,67
0,1 15493,29 283,82 1,05 17319,39 305,13 1,01
0,017 15469,77 342,78 1,27 17172,65 410,37 1,37
0,0017 15208,20 464,42 1,75 17056,08 612,79 2,06
0,000278 14994,79 538,75 2,06 16940,74 718,81 2,43

Tabela C. 14 — Modulos G’ e G” da mistura A035 a 7 dias

f(Hz) G G" 3 G G" d
10 18640 347,66 1,07 16613 172,51 0,59
1 17945 338,54 1,08 16539 276,71 0,96
Tabela C. 15 — Modulos G’ ¢ G” da mistura A038 a 1 dia
f(Hz) G' G" d[°] G' G" 3[°]
10 6472,86 72,91 0,65 5198,10 75,87 0,84
1 6071,60 124,63 1,18 5066,10 132,30 1,50
0,1 5968,80 182,97 1,76 4981,00 175,31 2,02
0,017 5740,90 301,00 3,00 4865,90 321,34 3,78
0,0017 5438,00 490,73 5,16 4706,30 411,15 5,00
0,000278 5148,10 580,83 6,44 4688,00 446,39 5,44
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Tabela C. 16 — Modulos G’ e G” da mistura A038 a 3 dias

fH) G G" RS G" 5[
10 713151 6505 052 507315 72,08 0,81
1 6753,30 126,87 1,08 513120 82,45 0,92
0,1 6580,90 14562 127  5002,30 153,02 1,75
0,017 643210 297,05 2,65  4806,40 288,56 3,44
0,0017 622340 44821 412  4497,10 34528 4,39
0,000278 5764,50 595,86 590 465370 414,39 5,09

Tabela C. 17 — Modulos G’ e G” da mistura A038 a 21 dias

f(Hz) G G" 5 G G" 5
10 642543 276,13 246 740297 79,38 0,61
1 6094,60 28374 2,67 713300 107,89 0,87
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APENDICE D  Regressoes dos resultados experimentais utilizados
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Figura D. 1 — Linha de tendéncia da média da mistura A038 em t’ de: (a) 1 dia; (b) 3
dias; (c) 21 dias
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Figura D. 2 — Linha de tendéncia da média da mistura P0O30 em ¢’ de: (a) 1 dia; (b) 7
dias; (c) 28 dias
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Figura D. 3 — Linha de tendéncia da amostra utilizada da mistura P042 em t' de: (a) 1
dia; (b) 7 dias; (c) 28 dias
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Figura D. 4 — Linha de tendéncia da amostra utilizada da mistura P0O35 em t' de: (a) 1
dia; (b) 3 dias; (c) 7 dias
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Figura D. 5 — Linha de tendéncia da amostra utilizada da mistura A035 em ¢’ de: (a) 1
dia; (b) 3 dias; (c) 7 dias
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