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cAPITULO I

INTRODUGAO

I.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

Com a necessidade da construgao de uma central nuclear no Brasil, a Co~
missao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e as Centrais Eletricas Brasi-
leiras (ELETROBRAS) assinaram um convenio para a realizagao deste proje-~
to, onde a construgao e operagao estao a cargo das Centrais Eletricas de
Furnas enquanto que a CNEN compete, alem do fornecimento dos elementos /
combustiveis, todas as atividades relacionas com a analise da seguranga
da central nuclear. Esta central fornecera energia para a regiso cen-

tro-sul e tera uma potencia de 500 Mwe.

Dos tipos de centrais existentes, em operagao comercial, foram elimina -
dos varios tipos e como solugoes, foram admitidos a concorrencia interna
cional, as centrais com reatores nucleares dos tipos PWR, BWR e SGHWR .
Qualquer destes tipos de reatores, admite um vaso de pressao construido
em concreto protendido, visto que este précesso preenche as finalidades/
de um vaso de reator, isto e, tem boa resistencia a pressao; o concreto
* funciona também como uma protegao bioldgica e apresenta ainda vantégens
como: a) nao estar restrito as dimensoes de chapas de aco encontradas no
mercado; b) nao apresentar problemas de soldagem das chapas; c) e, prin-
cipalmente, o vaso poder ser construido no proprio local, evitando assim
o transporte que e muito dificil, visto as grandes dimensoces e pesos das

unidades se construidas na fabrica.

Na Divisao de Fisica de Reatores (DFR) do Instituto de Energia Atomica/

(IEA), pretende~se desenvolver um programa amplo de estudo da influencia




de temperatura, gradientes de temperatura, radiagoes nucleares sobre as
propriedades de materiais metalicos ou nao, de importancia para componen

tes e estruturas de centrais nucleares,

Numa primeira fase do programa de pesquisa, sera dada enfase especial aos
efeitos de temperatura e gradientes de temperatura nas propriedades do /

cimento e concreto armado e protendido.

Ao lado dos ensaios destrutivos classicos, serao considerados, em parti-
cular, os que utilizam as técnicas associadas aos ensaios nao destruti -
vos e, entre estas, serao especialmente consideradas as do denominado mg

todo de ultra-som,

A implantagao definitiva de um projeto de pesquisas desta envergadura,ne
cessita um estudo detalhado da literatura existente sobre o assunto, es-

tudo este que constitue o objetivo desta dissertagao.

A necessidade déste estudo detalhado se apresentou quando se verificou /
que as condigaes de trabalho dos vasos de pressao de reatores nucleafes,
em concreto protendido, existentes ou em constru¢ao, eram severamente 1i
mitadas, em especial no que dizia respeito a temperatura maxima de traba
lho dp concreto, surpreendentemente baixa. 'Como, na literatura disponi~-
vel, nada foi encontrado que justificasse claramente ‘tal limitacao, foi
realizado um estudo 'razoavelmente completo das propriedades do cimento
e concreto, quer do ponto de vista do mecanismo de endurecimento e de re
sistencia a esforgos mecanicos, quer do ponto de vista da variagao de

suas propriedades com a temperatura.

Correlacionando os resultados de experiencias recentes - e apresentadas/
no capitulo III~ aventou - se uma explicagao para aquela li-
mitagdo severa da temperatura do concreto protendido de vasos de pressao
de reatores.

Tratando-se de uma hipotese, ela devera ser provada experimentalmente,a-

traves de uma serie prolongada de ensaios quer destrutivos, classicos, / -
2



quer nao destrutivos.

Deixando de lado a apresentaggo dos ensaios destrutivos, classicos, sera
apresentado no cap{tulo IV os métodos de ensaios nao destrutivos ultra -
sonicos., E, no capItulo V, conclue~se pela necessidade de serem utiliza
dos ambos para os ensaios que estao sendo programados para serem executa
-dos no desenvolvimeto do projeto completo, com duragﬁo certamente superi

or a um ano., Finalmente, ainda neste capftqlo sao apresentadas as conclu

soes deste trabalho.

Espera-se que desta dissertagao, voltada para a apresentaggo dos efeitos
da temperatura sobre as propriedades do cimento e concreto e para a dos
metodos ultra-sonicos em ensaios ultra-sonicos aplicados a determinagao/
das constantes elﬁséicas destes materiais, possa contribuir: a) para o
plénejamento das experiancias a serem realizadas; b) para a interpreta~/
¢ao dos resultados a serem obtidos futuramente; c) para a compreensao /
“das e8pecificag3es que a CNEN devera analisar e aprovar, sob o ponto de
vista essencial da seguranga, de centrais .nucleares onde sejam utiliza-

dos vasos de pressao de concreto protendido.



cAPITULO II

CONCRETO PARA VASOS DE PRESSAO DE REATORES

II.1 = CONCRETO PROTENDIDO

£ a denominagao técnica de uma estrutura de concreto, onde o "reforgo" /
u s ado para que o concreto trabalhe a tragcao e feito por cabos de a-

¢o sob tensao.

0 concreto tem grande resistencia a compressao (por volta de 300 kgf/em?d,
porem sua resistencia a tragao e bagtante pequena (20 kgf/cm2), pratica-
mente desprezivel, Utiliza-se, no concreto armado comum, uma armadura /
que reaje aos esforgos de tracao aos quais a estrutura esta sﬁbmetida.
Neste caso, a armadura de ferfo e feita com barras racionalmente dispos-
tas, que da a estrutura uma resistencia a tracao adicional, resisténcia/
esta dada pelo ferro. Esta ferragem e dispo#ta no setor onde a estrutura
trabalha a tragao (FIG, IIy1.1), pois uma viga apoiada em dois pontos/
(A e B), esta sujeita a compressao na parte superior e a tragao na parte

inferior,

-~ . e d
conmpressao compiressao
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. = . P mmSEem————
.\ tragao 4N tragao
A _ B

q

FIGURA II¢lel = Posiggo esquematica das ferragens em uma viga de concre=~

to armado e diagrama de tensoes,



Com o aparecimento do sistema de protensao para estruturas de concreto,
elas nao 80 ganharam em rendimento e simplicidade,como tamhem em ele-
gancia. A protensao e feita, dando-se a cabos de ago, colocado no in-
terior da peca ou da estrutura, uma tensao adicional, que equilibra a
solicitacao a tragao. Este cabo & colocado numa camisa de aco fundida /

junto com o concreto (FIG. II.1.2).

L L4
compressao compressac

-ZZ:E; _ ttaqgo 45::& traggo

A B

FIGURA I1.1,2 - Colocaggo esquemstica de um cabo de protensao, e diagra-

ma de tensoes com protensao,

O concreto tem um comportamento, quando solicitado & compressao, de acor

do com o gr;fico II.I.I.&.

v / } |
a) R b) I R
[} [o) '
g ' |
: i i
el i |
0 deformagao
defotmag;o
sem protensao ' com protensao

~ GRAFICO II,1,1 - Curvas tensao-deformagao do concreto: a) sem protensao e
b) com protensao. 5



Dando-se ao concreto uma solicitagao inicial de compressao, isto &, wuma
protensao, ele adquire uma tensao, e logo uma deformagao, que chamamos /
de tensio de protensao e e praticamente uma tensao negativa. Isto se ve
no (GRAFICO II.1.1,b); o ponto O' e deslocado segundo a reta da deforma

cao elastica.

Resumindo, entao, o concreto & posto sob uma solicitacao de compressao,a
qual ele tem grande resistencia, o que equilibrara a solicitagao de tra-
gao a que ele sera submetido quando a estrutura estiver submetida as car
gas externas., Isto faz com que estruturas de concreto protendido trabé-

lhem sempre no regime elastico.

Empregando-se o concreto protendido para a construcao de vasos de pres—
sao, essa estruturd, devido a pressao interna do fluido existente no in-
terior do vaso, trabalhara na face externa a trégao e, portanto, os ca-
bos de protensao devem ser colocados mais exteccnamente possivel dentro /
da parede do vaso. Esta colocagao tambem auxilia a protecao dos cabos de

ag¢o contra bombardeamento de neutrons,

I1.2 - EMPREGO DO CONCRETO PROTENDIDO
0 estudo da influencia da temperatura e de gradiente de temperatura no /
cimento e concreto, se faz necessario, tendo em vista o emprego deste ma

terial em vasos de pressao de reatores.

Estes vasos de pressao, atualmente construidos em concreto protendido /

nao so funcionam como recipiente para o denominado caro¢o do reator,como

tambem para o circuito primario, no caso de uma central mais compacta, /
pois este & colocado dentro do vaso de pressao, Isto solicita do concre
to um comportamento adequado, sob um gradiente térmico, onde na face in-
terna, antes do isolante ha uma temperatura em torno de 300°C e na face
externa a temperatura ambiente (20°-300C). Por estudos anteriores, em /
projetos para reatores a alta temperatura na Inglaterra, Alemanha, Fran-
ca e Estados Unidos, fixou-se uma temperatura maxima, a qual o concreto

6
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pode trabalhar, que e da ordem de 100°C (FIG. II.2.1).

isolamento tubo de refrigeragao

. @~ s. | temperatura ambiente
NN o~ T o
gas L : -
quente d 87 "€$~ @'@9 (20-30°0)
- - X .' . _”4.
goc I R
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.- . x'
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g
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. o@' M
0o o %_.. ° @ .
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. - . *
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@ : @ ‘e @ )
bto C » . concreto
——==~_
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S
___________ - _
X

Protegso termica integrada

FIGURA II.2.1 - Isolamento termico do concreto protendido em vasos de pres=
sao de reatores /9/.



Um sistema de refrigeraggo para manter a temperatura do concreto abaixo

de 100°C, faz-se necessario. Este sistema de refrigeragao, nao so encare
. ' -~ - - - 13

ce bastante o custo do vaso de pressao, com¢ tambem da maior complexida-

de ao sistema de seguranga. De.fato, uma falha em tal sistema elevaria a

temperatura na estrutura de concreto protendido, ultrapassando-se aquele

limite de 100°C, se o reator continuasse funcionando.

£ importante que a temperatura maxima, a qual o concreto possa trabalhar,
N - - - - - . .

seja aumentada. Isto so podera ser feito apos analise experimental, por

nmeio de ensaios, quer destrutivos ou nao do comportamento das estruturas

consideradas quando submetidas as condigges reais de tensoes e temperatu

ras.,

Conforme ja adiantamos no capitulo anterior, a limitagao de 1000C na tem
peratura de trabalho dos vasos de pressao atuais e surpreendentemente [/
baixa. Se, atraves dos resultados de ensaios em corpos de prova, e, pos-
teriormente, em modelos de estruturas, for possivel se justificar um au-
mento desta temperatura maxima, os ganhos serao varios, decorrente, es-
sencialmente, da simplificagao e consequente barateamento dos sistemas /
de refrigeragao e de isolamento termico. Mesmo se mantida aquela tempe-
ratura maxima, a certeza de a estrutura podér trabalhar, com seguranga,/
em temperatura mais elevada, levaria a um sistema de protegao contra fa-
lha no sistema de. resfriamento mais simples, mantido o mesmo grau de se-
guranga do reator com um menor dispendio. Para a implantagao de centrais
nucleares no Brasil, tais ganhos seriam importantes pois, mesmo que as
primeiras centrais nao utilizem vasos de concreto protendido, e quase /
certo que o facam as demais, a serem instaladas em progressao crescente/

principalmente a partir de 1980,

II.3 - SISTEMA DE ISOLAMENTO TERMICO PARA CONCRETO EM VASOS DE PRESSAO

Atualmente, para vasos de pressao de reatores, a temperatura maxima de
trabalho do concreto e 100°C e isolamentos sao necessarios para se man~

ter o concreto abaixo desta temperatura,
8



Dos metodos mais usados tem—se (FIG. II.3.1).

1 - Cimento com "PUMICE STONE", que € uma pedra vulcanica (Pedra Pomes),
com textura vacuolar; tem pouca condutividade termica, devido aos va

zios, porem e de dificil aplicagao no vaso e bastante fragil.

2 - Folhas de metal ondulado tambem sao usadas para isolamento termico .

'Os espagos que se formam entre as diversas camadas de folhas, barram
a conducao de calor, diminuindo a temperatura maxima do concreto. FEssas
folhas apresentam como desvantagens: a) o revestimento em superficies /
concavas e b) na eventualidade de se produzir fissuras sucessivas nas f§
lhas metalicas, o carater isolante do conjunto seria severamente diminui

do, com o consequente aumento da temperatura no concfeto.

3 - Outro sistema usado, e o isolamento feito com 13a de vidro e placas /
de metal, formando um sanduiche., Sua principal desvantagem e o prego

elevado.,

4 - 0 sistema mais usado no isolamento de vasos de pressao, sao as chama

das paredes de agua ou gas. Sobre as paredes de concreto ordinario/
(normal), e colocado um revestimento de concreto resistente a altas tem—
peraturas e entre esses dois concretos, existem tubulagoes onde corre /

agua refrigerante ou gas. O concreto especial, encarece muito o custo de
- -
um vaso de pressaos © usado um concreto pesado.

FIGURA IT.3.1 - a) Folhas de metal ondulado como isolamento.
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FIGURA II.3.1 = b) .Sanduiche de 1a de vidro‘e'placa de metal usado como

FIGURA II.3.1 = c) Paredes de gas (ou agua) usadas como isolamento,

junto com concreto pesado.

isolamento,.
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CAPITULO IIX

ESTRUTURA DO CONCRETO

IITI,1 ~ GENERALIDADES

Denomina-se concr-to hidraulico ao material de construgao derivado da /
mistura de aglomerante, materiais inertes e agua. Quando recem misturado,
deve apresentar condigoes de plasticidade, que facilitem seu emprego e o
peracoes de manuseio, necessarios ao lancamento nas formas e, com o tem=
po, adquira, por reagoes quimicas entre o aglomerante e a agua, coesao e

resistencia.

Como aglomerante, usa—-se o cimento, que e material pulverulento, consti-
tuido de silicatos e aluminatos de calcio, porem, praticamente sem cal
livre. Estes silicatos e aluminatos complexos, ao serem misturados com a
agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que entao oferece
elevada resistencia mecanica,.especialmente 3 compressao. |
Como material inerte, ou agragado, usam-se normalmente pedras britadas,/
cascalho de rios e as areias em geral. As pedras e cascalhos sao denomi=
nados agregados graudos e as areias, agregados miudos.

Outros constituintes ou aditivos, podem ser misturados no concreto, des—
tinados a melhorar ou dar propriedades especiais ao conjunto, tais como
impermeabilidade da massa, diminuigao do calor de hidratagao, aumento da
durabilidade, maior plasticidade quando fresco, rapido aumento da resis-

tencia quando endurecido.

Ao conjunto de cimento mais agua, denomina-se pasta que, com a adigao do
agregado miudo, transforma-se em argamassa; finalmente, o concreto e-ob-
11
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tido com a adigao do agregado graudeo a argamassa.

A pasta tem a fungEo de envolver os agregados enchendo os vazios forma -
dos entre as pedras e dar ao concreto possibilidade de manuseio quando /
recem misturado, Tambem aglutina os agregados no concreto endurecido,dan
do um conjﬁnto com certa impermeabilidade, resisteéncia aos esforgos meca

nicos e durabilidade ante aos agentes agressivos,

A fungao do agregado e contribuir com graos capazes de resistir aos es-
forgos solicitantes, ao desgaste, reduzir a variagao de volume e o cus -

to,.

Fatores tais como a selecao cuidadosa dos materiais. (tipo, qualidade e
uniformidade), proporgao correta do cimento em relagao a agua e agrega -
dos, manipulagao adequada da mistura, e a cura cuidadosa, influem na

qualidade do concreto.

Entende-se por cura do concreto, o tempo necessario para que adquira suas
propriedades finais quando endurecido. A cura pode ser feita na agua ou
no ar; sendo que, a cura na agua, e a mais usada, e tambem da ao concre-

to melhor qualidade nas propriedades. N

Muitas das propriedades mecanicas do cimento: endurecido e concreto, apa-
rentam depender nao tanto da composigao quimica do cimento hidratado co-~
mo da estrutura fisica dos produtos de hidratagao, existente no nivel/

das dimensoes coloidals /1/.

Por esta razao e importante se ter um bom conhecimento das propriedades/

do cimento gel (cement gel).

A pasta fresca de cimento e um arranjo plastico de particulas de cimento
na agua; porem uma vez que a pasta tenha fixado seu volume, permanece /[
praticamente constante. Em qualquer estagio de hidratagao a pasta endur

recida consiste de hidratos de varios componentes, chamados geralmente /

T 12



de gel; cristais de Ca(OH),, outros componentes, cimento nao hidratado e
um residuo de agua preenchendo os espagos na pasta . Estes vazios sao /
chamados poros capilares, mas entre o gel mesmo existe vazios intersti-
ciais, chamados poros do gel. HAa portanto duas classes distintas de po-

ros, (porosidade - espago ocupado pela Egua evaporavel ) /10/.

Como os produtos de hidratacao sao coloidais, durante a hidratagao, a a-
rea da superficie aumenta muito e uma grande quantidade de agua livre e
adsorvida nesta superficie. Nao se permitindo nenhum movimento de agua,
entrando ou saindo, na pasta de cimento, as reagoes de hidratacgao usam a
agua adicionada e portanto somente uma pequena quantidade dela sobra pa-
ra a saturacao da superficie do solido. Assim a ' umidade relativa na
pasta decresce. Isto & conhecido como auto dissecagao (self desiccation).
Desde que o gel somente pode se formar no espago preenchido com agua, a
auto dissecacao produz uma baixa hidratacao comparada com a pasta curada
na agua. Contudo na pasta auto dissecada com relagao agua-cimento, em
peso (A/C), maior que 0,5 a quantidade de Egua adicionada e suficiente ./

para que a hidratagao se processe no mesmo ritmo quandoha cura na agua.

III.2 - RESISTENCIA MECANICA DO GEL CIMENTO

Ha duas teorias classicas para explicar o endurecimento ou ganho de fe -
sistencia do cimento. Uma por H. Le Chatelier em 1882, considera que os
produtos de hidratagao do cimento tem solubilidade mais baixa que os com
ponentes originais, que sao os precipitados hidratados da solugao super
saturada. O ptecipitadd e uma forma de cristais alongados entrelagados /

com altas propriedades de adesao e coesao.

A teoria coloidal proposta por W, Michaelis em 1893, diz que o aluminato
cristalino e o hidroxido de calcio, dao a resistencia inicial. A agua de
saturacao,que reage com os silicatos e forma um silicato hidratado de
calcio, quase insolivel, forma u'a massa gelatimosa. Esta massa endurece

gradualmente com a perda da agua /1/.
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0 termo gel cimento @ considerado, por conveniencia, incluindo hidroxido
de calcio cristalino. Gel, entao significa a massa coesiva de cimento hi
dratado nesta pasta densificada, incluindo~se os '"poros gel", sendo a po

rosidade ao redor de 287,

Pensa-se atualmente que duas principais fontes de coesao sao responsa

veis pela retencao da agua, a primeira, & do tipo de atragao fisica en~
o

tre as superficies solidas separadas entre si, pelos'poros gel"(15-20 A),

esta atragao @ comumente conhecida como a forga de Van der Walls.

A segunda fonte do tipo de coesao, sao as ligacoes quimicas. Desde que o
cimento gel € o limite do tipo "swelling", isto &, as particulas nao se
dispersam por adicao de agua, parece que as particulas estao atraidas /
por forgas quimicas. Esta forga € mais forte que a de Van der Walls, po-
rem esta ligacao quimica cobre somente uma pequena fragao da fronteira /

das particulas gel.

Nao se pode estimar a importancia relativa das ligagoes quimicas e fisi
cas, porem nao se tem duvida que ambas contribuem para o endurecimento /

da pasta, /1/.

4

II1.3 - AGUA PRESA NA PASTA DE CIMENTO HIDRATADO

A pasta de cimento & higroscopica, ganhando caracteristicas hidrofilas /
com a presenga de poros microscopicos. A agua retida no cimento depende/
da umidade do ambiente. Especialmente em poros capilares, devido ao seu
tamanho particularmente pequeno, a adsorgao de agua se da mesmo em ambi-

ente com umidade abaixo de 45%.

A agua retida na pasta de cimento, tem varios graus de retencao; tem-se/
desde agua livre, ate a agua combinada quimicamente, formando uma parte
de componentes hidratados. Entre estas duas, existe a agua gel retida em
uma imensa variedade de modos: a) a agua retida pelas particulas gel, &
chamada agua de adsorgao; b) a agua retida entre as superficies de cer=
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tos planos cristalines & chamada agua zeolitica; ¢) a agua do reticulado

-5 . @ - -~ ol e »
e a apgua de cristalizagac que nao esta quimicamente associada com os com

ponentes principais do reticulado.

A agua livre ou evaporavel e presa por capilaridade e esta menos ligada/
que a agua retida através de forgas de ligagao de origem fisica ou quimi

ca. Tecnicamente nao se tem meios de avaliar asquantidades relativas de
dgua distribuidas desta maneira, porém uma divisao conveniente & se clas
sificar em agua evaporavel e agua nao evaporavel. Isto e conseguido pela
secagem do cimento ate se ter um equilibrio (peso constante) a uma certa
tensao de vapor.(Usualmente se usa 8x10~3 mm de Hg. Atualmente esta seca
gem e feita em camara de vacuo, conectada.com um filtro de umidade a /

799C, Pode-se tambem secar a altas temperaturas em forno de 105°C,

Estas aguas geralmente tem uma tensao de vapor abaixo da pressao atmosf§
rica e a maior parte delas & uma fungao da tensao do vapor da agua no am

biente.

III.4 - COMPORTAMENTC DO CIMENTO AO CALOR

Cada vez mais se estuda o comportamento do cimento a temperaturas inter~

mediarias geralmente inferiores a 300°C /2/.

A contribuicao dos silicatos principalmente em um hidratado, & muito im~
portante para a composigac de um cimento. Dois silicatos sao os mais ati
vos na composigEo do cimento: a) a alita (SC3) e b) a belita (BSCy) sen~
do que o silicato hidratado designado somente por (SCH), a alitae o /

principal responsavel pela coesao do produto obtido; /2/.

0s produtos da hidratagao sao amplamente estudados e se encontram uma do

cumentacao bem completa nos trabalhos de Brunauer e Coll /3/.

A estequeometria da hidratacao da alita, depende de condigoes escolhidas,

»
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mas em condigoes normais, e de acordo com a formula:

2 SC3 + [H20] =+ 2 Si0; 3 Ca0 3 H0 + 3 Ca(HO),
(SCH)

A natureza da agua presente na fase (SCH) e ainda mal conhecida, porém /
parece se dividir entre Egua adsorvida em equilibrio com o ambiente (Egua

- . - -~ -
evaporavel ou livre) e uma agua "estrutural"(ou nao evaporavel),

III.4.1 = ENSATIOS EM LABORATORIO

Os ensaios e resultados que serao apresentados sao bem recentes e foram /
realizados por Lachaud /2/ e se referem exclusivamente ao comportamento /
da alita. '

III.4.1.A — TRATAMENTO TERMICO

0s ensaios foram realizados com cilindros tratados em um forno tubular, /
sob corrente de A:ganio com uma taxa de subida de temperatura de 150°C/h,

seguida de uma estabilizaggo durante 24 horas, para cada temperatura.

. IIT.4.1.B - ENSAIO FIsIcCO

Com o diametro bem definido doscilindros (10 mm x 10 mm),permitiu-se se~
gulr a evoluggo da coesgo por ruptura de ensaio Brasileiro, a compressao,
dos corpos de prova testados, £ evidente que se encontrou uma certa dis -
persao nos resultados, diSpersgo esta indicada na tabela IIT.4.1 e grafi-
co I1T.4.,1. ( Ensaio Brasileiro - Compressao diametral ). .~

‘ =
Bstes resultados, sao suficientes para mostrar um dominio até 250°C onde
as resistencias sao relativamente conservadas; alem de 300°C ocorre a de-
composicao do Ca(OH), e ha uma perda de coesao importante. O aumento sen-

16



sivel da dispersgo acima de 100°C, e provﬁvelmente indicio de microfissu=

Yagoes,

£ de se notar o carater conservativo da coesdo ate 250°C; o sistema estu~
dado compreende essencialmente duas fases: Ca(OH), e a fase (SCH); nestas
fases, o Ca(OH), e caracterizado por um coeficiente de dilatagao elevado,
"C" (com ajuda do raio X, determina—se-%g & 7,5x1073 para 250°C), e para
a fase (SCH), a saida da agua e acompanhada. de uma retragzo importante, A
manutenggo da coesao em tais condigSes, parece implicarmum reajustamento/

das particulas (SCH) permitindo a conservaggo das forcas de ligaggo.

TRATAMENTO °C| 20°C 110°¢ 200°¢ 250°C 3000C 400°¢

kgf /cm? 63 58 40 63 . 29 23
63 52 64 TAA 47 36
61 43 58 56 27 32

MEDIA 62 51 51 54 34 30

TABELA III.4.1 - Dados obtidos apos o tratamento termico nos corpos de /
prova.

III.4¢1.C = RETRAGAO APOS O TRATAMENTO TERMICO

A-retragso da alita pode ser seguida por uma série de medidas antes e a-
pas o tratamento. A media dos resultados de tras.corpos de prova,é a dada
pela tabela IIT.4.2,

fstes resultados estao representados no grafico IIT.442. A retraggo regis
trada nao corresponde somente ao comportamento da fase (SCH), mas a uma
composigao da dilatagao do Ca(OH), e da retragao propria da fase dos sili

catos, 17
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TEMPERATURA %&
200c 2x10™3
110°C 8x10~3
200°C v 12x16‘3 Secagem a Argonio a 20°C
‘|2500¢C : 14x10-3
300°C 17x10~3
400°C . 32x1073

TABELA 1I1I.4.2 - Retragao apos o tratamento

I1I.4.1.D ~ DESIDRATAGAO

Na tabela III.4.3 estao indicadas as perdas relativas de ﬁgua de corpos /
de prova de alita, secos sob Aranio a 20°C, perdasestasque, repetindo, /

sao devidas em quase sua totalidade a fase (sCH)y /2/.

T°C| 20 90 [ 110 | 150 | 200 | 250 | 300 |-350 | 400 | 500

AP

=- |0,000/0,118 0,129(0,133(0,144|0,149(0,161 0,176 |0,2290,237

TABELA III.4.3 - Perdas relativas de agua em corpos de prova de alita se
cos sob Argonio a 200C,

0 grafico III.4,3, corresponde a curva desta tabela, e se nota bem a
saida rapida da agua pouco ligada (da‘fase (SCH)), uma regiao de inclina=
¢ao minima perto de 250°C e posteriormente a perda resultante da decompo-
sicao de Ca(OH)j.
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Conclue-se dal que a fase (SCH) e sucept{vel de perder a maior parte da

agua ate 250°C, com retragao, sem perder a coesao,

Pode~se concluir deste tratamento em pequenos cilindros de 10 mm »x 10 mm
o comportamento de uma alita monoclinica hidratada, fase (SCH), As wesis
tencias mecanicas se conservam bem ate 250°C e somente comegam a cair /

sensivelmente a partir da decomposiggo do hidroxido de calcio Ca(OH%;

R

A fase (SCH), a principal responsavel pela coesao do cimento, @ sucept

i

vel de perder a malor parte de sua agua ate 250°C e conservar suas pro:

#

-
priedades mecanicas essenciais.

fste conjunto de resultados mostra que tanto do ponto de vista tecn@lggi
co, como do ponto de vista de constituiggo, a temperatura de g?gng pode
ser considerada como critica no comportamento do cimento, Coﬁo ha tambem
uma retragzo importante e crescente com a-temperatura da alita ~onclue =
~se que, no cimento, tal retragao deve existir. Segundd Lachaud /2/, no
cimento a retraggo e menor mas ainda importante., Infelizmente dados 80 ~
bre esta retraggo do cimento ou do concreto nao foram encontrados na 1li~
teratura consultada. fstes resultados, em especial os relativos a retra=

950, nos levam a aventar a seguinte hipstese.

No  concreto usual (armado) uma retragao importante devido ac aumento da
temperatura de trabalho, mesmo levando a uma microfissuragao mas consers
vando a coesao ou resisténcia a ruptura, nao e particularmente importans
te, Podem, e claro, aparecer tensoes extras devido a retragasc, mas a pre
senca da armadura de ferro possivelmente tendera a absorve-las, dentro /

dos limites amplos que os fatores de seguranga determinam,

No concreto protendido, especialmente em vasos de pressgo de reator, a /
retragzo que acompanha o aumento de temperatura levara a uma diminuiggaf
da tensao de protensao, com uma eventual deformagZo importante do diagra

ma de tensoes,
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Congiderando ainda a grande espessura das paredes dos vasocs de pressgo e
o fato de os cabos de protensEo estarem colocados praximos da face exter-
na, efeitos ligados ao gradiente de temperatura podem ser importantes tam

-
bem.

De fato, a estrutura de concreto a ser protendid, € uma peca massica,fun-
dida continuamente. A protensao e aplicada e apos esta, o sistema e subme
tido a uma distribuigzo de temperatura determinada pelas temperaturas na-

ximas na face mais interna e exterior.

Durante o processo de aquecimento, ocorrerabretragges variaveis que devem

ser levadas em conta para que a protensgo garanta sempre um trabalho a/

compresszo do concreto.

Se a temperatura interna for elevada acima do limite usual de 100°C, e
possivel que a protenszo, com.o reator desligado - e pequeno gradiente de

w temperatura, portanto - atinja valores inaceitaveis nas zonas mais exter=

nas da estrutura,

Em resumo, parece - que a retraggo importante, com o aumento da tempera
tura, seja um fator limitante no valor maximo da temperatura admitida na

face mais quente do vaso de pressao em concreto protendido.

Admitida a validade desta hipotese, o estudo da retragao especialmente em
corpos de prova e em estruturas completas, em escala (modelos) de concre~

to protendido, sera da maior importancia,

Nos capftulos seguintes, sera descrito com detalhes, as técnicas de deter
minagao de constantes elasticas utilizados no método ultra-gonico, sera
mostrado como o uso conjugado daquelas tecnicas poder5 dar informagaes s§

-~ - ~ -~ -~
bre a retragao e tambem sobre a microfissuragao, por meio da atenuagao.

Deseja~se- desde j5 adiantar que tais téé¢nicas tem caracteristicas que/

permitem, em prinprio, estudar a dinamica da variagZo das constantes e-=
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lasticas, da microfissuragzo e da retracao; em particular, efeitos de /
histeresis que, quase com certeza ocorrerao em corpos de prova e estrutu=
ras submetidas a processos ciclicos de aquecimento, podem ser tambem se-
guidos atraves de ensaios nao destrutivos utilizando o meétodo dos ultra = .

80N8,e



capTTULO IV

ENSAIOS PELO METODO DO ULTRA=-SOM NO CONCRETO

IVel = CONSIDERAGOES GERAIS

0 proposito deste topico é dar informagses basicas no campo de ensaios /

pao destrutivos pelo metodo dos ultra-sons.

Un dos fatores mais'importantes em ensaios nao destrutivos, e a acuidade/
pessoal no sentido de ler e interpretar os resultados, Qualquer método de
ensaio nao destrutivo, & tao correto e digno de confianca quanto o operaé

dor Que nele trabalha,

0 termo ondas ultra-sonicas, ou vibragoes ultra-sonicas é comumente usado
para designar ondas com frequencia acima do limiar da audigso humana, lo-

calizado aproximadamente em 20 kHz,

Vibragoes ultra-sonicas de baixa frequencia, atuam exatamente como ondas/
audIveis, As altas frequencias que comumente sao, usadas para ensaios nao
destrutivos, tem um comportamento que, parcialmente, se aproxima do com=

portamento das ondas luminosas.

As ondas ultra~s3nicas, podem se propagar em qualquer material elastico .
Esta propagagao se da como um deslocamento de sucessivos elementos no /
meio. Num material elEstico, ha uma fsrga restauradora que tende a devole
ver cada elemento a sua posigEo original, depois do deslocamento inicial,
Devido a inercia do prEprio meio, os deslocamentos continuam de um lado
para o outro, porém sempre diminuindo de amplitude, devido a varios fato-

res, englobados no conceito de atenuagao.
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H3 tres tipos basicos de ondas ultra—sanicas; a) onda longitudinal, ou de
compréss;o, onde o movimento principal se da na mesma direggo da propaga=

¢ao, figura IV.1.1,

a)

diregaode vibragao

e direcao da propagacao da vibragao
‘3""""—"—"—", . . ’-

W rrsme————

G

-

onda longitudinal

b)

de vibragao

direggo~da propagaggo da
ibragao

onda transversal

c)

idiregso de vibragao
'M’J‘ r 4 N

direng da propagacao da
vibragao

onda de superfIcie

FIGURA 1IV.1.1 - Tipos de propagagzo de ondas em um meio, 26



b) onda transversal, com uma velocidade de propagaqso menor que a da on-
da longitudinal, apresentando o movimento das particulas, perpendicular
a direcao de propagagao, figura IV,1.1.b; c) ondas de superficie, tém um
movimento mais complexo, sendo um composto de vibtagaes longitudinais e

transversais,

As ondas longitudinais, sao as mais usadas, por serem as mais conheci-
das, as mais faceis de serem geradas e as unicas que podem ser mantidas/
em um 1Iquido. As transversais, passIveis de serem geradas em solidos, /
tem tambem aplicacoes amplas, enquanto que as de superficie(ou de Ray- /

leigh) sao raramente utilizadas.

Transdutores em geral, sao dispositivos destinados a transformar uma for
ma de energia em uma outra, Para gerar vibragoes ultra-sonicas, aplica=-
~-ge energla eletrica em um transdutor adequado a essa energia e converti

da em energia vibratoria mecanica.

08 ultra-sons utilizados hoje em dia 8a0 gerados e detetados atraves dos

denominados transdutores ultra-sanicos.

Os transdutores ultra-sonicos podem se classificar em: a) reversIveis, /
8ao esquemsticamente representados por um tretapolo, isto E, tem dois /
terminais eletricos e dois terminais mecﬁnicos, funcionando em ambos os

sentidos; b) 1trevers{veis, funcionam num 80 sentido.

Como exemplo de transdutores reversiveis pode-se citar: o alto falante,
cristais piezo eletricos e materiais magnetostritivos, os mais usados em
nosso estudo; e de transdutores 1rreversIveis, tem-se as sereias e vibra

dores,

Uma descricao sucinta de u'a montagem de um equipamento para ensaios nao

destrutivos pelo metodo dos ultra=sons, ¢a seguinte: um gerador elétri-

co de pulso excita um transdutor, transformando a energia elétrica em /
-~ ~ ~

mecanica, Esta energia mecanica, gera a vibragao (ondas) que se propaga

27



atraves do meio, sendo, ou captada por outro transdutor na face oposta,/

se o metodo for o denominado de transpargncia ou refletindo-se e sendo /

-
captada pelo mesmo transdutor, agora funcionando como receptor, se o me-

todo for o denominado de eco. Nestes dois processos, as fissuras ou trin

cas sao detetadas, O sinal mecanico sendo captado pelo transdutor-recep-

tor é transformado em um sinal elétrico, que atraves de um osciloscSpio/

ou de um sistema de medida de tensgo, da um sinal visual proporcional a

amplitude da onda elastica transmitida através do meio em estudo; figura

1iv.1.2.

e
- - e

BER A et 3 -

e - ot E

P Lot

e e e i

Metodo de eco

FIGURA IV,1,2 - Esquema representativo dos metodos de eco e transparen—

cla,
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IV,1.2 - REVISAO HISTORICA

0 inicio da aplicagao de ensailos nao destrutivos por ondas elasticas,foi
"por meio de um martelo batendo em uma pega metalica; a observagao do [/

som produzindo era feita por inspatores: assim era o ensaio do tinido.

- -
As notas sonoras, audiveils, produzidas por uma peca de ago contendo wuma
-4
rachadura, eram surdas e asperas, comparadas com as notas sonoras produ-

zlidas por uma pega identica e sem rachadura.

0 ensaio do tinido, foi perdendo seu prestigio, devido aos altos erros a
que ele conduzia, porém nao desapareceu totalmente; foi aprimorado com o
emprego de conjunto de instrumentos auxiliares, tais como, estetosco =
pios, microfones ligados a fones, etc. Foram desenvolvidos também marte=

los vibradores, eletromagngticos, para percurtir com rapidez as pegas,

Este ensaio pode sem dﬁvidav determinar se existe ou nEo, descontinuida-
des grosseiras nas pegas ensaiadas, porém € incapaz de detetar as meno -
res, isto 5, pequenas inclusoes ou impurezas., O comprimento das ondas au
diveis e geralmente muito grande em comparaggo com o tamanho das descon-
tinuidades e assim nao se modificam sensivelmente a ponto de suas even -

tuais alteracoes poderem ser observadas.

Vibragaes elasticas BOnoras, audiveis, nao conduzindo a solugao do pro -
blema, quanto a deteggo de pequenas descontinuidades (inclusses,porosidg
de, etc), pensou-se, entgo, em vibragSes elasticas de pequenos coﬁprimeg
tos de ondas e fréqugncias correspondentes, superiores & 20 kHz: os ul=-
tra-sons. Com esta descoberta dos ultra-sons, inumeras aplicagges foram

encontradas,

Antes da primrira guerra mundial, os ultra-sons eram empregados para a
detegZo de ir<bergs no mar e os ecobatimetros, aparelhos para a determi-
nagao da profundidade do mar e detegao de submarinos, foram desenvolvi -

dos posteriormente,
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Em 1929, S. Soiokov, construiu uma serie de instrumentos para o exame em
pecas de ferro fundido e afirmou que as ondas ultra-sonicas poderiam ser

usadas para a complementaézo de inspegao com o raio X.

Posteriormente, Solokov, publicou em 1935, uma série de artigos sobre ge’
radores de ultra-sons, utilizando cristais de quartzo, descrevendo ainda

Cd .
maneiras de acopla—los com a superf{cie dos corpos a serem ensaiados.

Bste acoplamento era feito com mercurio e as experiencias mostraram a /
pouca absorggo de ondas ultra-sonicas pelos metais, possibilitando assim

este tipo de ensaio ser amplamente aplicado na inSpegao de metais.,

Com a publicagzo em 1938 do que foi considerado o primeiro relatorio de
tecnicas de ensaios nao destrutivos para o concreto, Powers, iniciou pré
ticamente a aplicagao dos ultra-sons na analise em concreto e materiais/
similares, fste tipo de ensaio, o emprago de ondas vibracionais para a a

-
nalise de concreto, e conhecido como ensaio dinamico.

fste novo méetodo iniciado por Powers, era baseado na determinagao da fre
quencia de ressonancia da peca testada e seu relacionamento com as cons-
tantes elasticas do material, Trata-se aésim, de um novo campo: a aplica
gEo de ultra-sons para determinagao de propriedades fisicas de meios ma=
teriais e nao somente para a determinagﬁo de descontinuidades - grossei-

ras ou finas =« nesses meios,.

Este metodo de ressonancia era satisfatoriamente aplicavel em corpos de
prova em laboratorios; contudo, dificultava o ensaio "in loco", devido ¢/
ao perigo de se vibrar uma estrutura e tambem a complexidade de computa-
¢ao para se correlacionar uma determinada frequencia de ressonancia com

propriedades elasticas do concreto.

Com a limitagao apresentada pelo metodo da frequéncia de ressonancia,ou-
tra tecnica comegou entao a ser desenvolvida; uma que permitisse o en -

gaio no campo. Powers no seu trabalho j§ havia dito que era possivel de-
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terminar-se o modulo de elasticidade E, a partir da medida da velocidade

de propagaggo do som no concreto, tao bem quanto no metodo de vibraggoo

Varios experimentadores fizeram medidas de velocidade de propagaggo de
ultra-som no concreto., Por volta de 1943, Long e Kurtz /4/ construiram /
um aparelho que permitia este tipo de ensaio no campo. O valor do modulo
de elasticidade obtido por’aste método,‘concordava razoavelmente bem com

‘0 obtido de medidas com o metodo de ressonancia.

Em 1949, foi feita a primeira determinacao da profundidade de uma fissu-
ra, usando-se o método do pulso ultra-sonico. Esta determinagao foi fei-
ta por Leslie e Cheesman no Canada /4/.

Mason em 1950, projetou um tipo de transdutor que gera predominantemente
ondas transversais ed@toréEo.Nesta mesma Epoca, estudos sobre a atenua -

930 da vibragso longitudinal foram feitos por Lethersich e Peltzer/4/.

Por meio de testes pelo método de ressonancia (transversal), Kessler e
Higuchi, concluiram que corpos de prova com dimensces diferentes, porem
com o mesmo trago do concreto, tem diferentes valores para o modulo dina

mico e para o decremento logaritmico /4/.

Em 1957, Jones constatou a influencia da cura de corpos de prova, na va
riagao do modulo diﬁQmico, por meio de ensaios pelo metodo de ressonan =

cia longitudinal e transversal /4/.

A redugao da resistencia do concreto cal, com o aumento da percentagem /
de vazios /4/ e Kaplan em 1960, constroe uma curva onde, esta relaciona-

da esta variaggo da resistencia com o nﬁmero de vazios, grifico IVel.ls

Em 1961, Spinner e Tefft, determinaram as corregSes necessarias para a

formula do modulo dinamico, aplicada a corpos de prova cilIndricos /4/.

Atualmente varlos estabelecimentos empregam a técnica da determinagzo de
velocidade de pulso, como tambem da determinaggo da frequEncia de resso~
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nancia no concreto e o desenvolvimento de aparelhos para estes fins e

bastante grande.

IV.1.3 - INTRODUGAO AS TECN1CAS DE ENSAIOS ULTRA-SONICOS PARA DETERMINA-
CAO DE CONSTANTES ELASTICAS

Atraves de ensaios pelo método dos ultra~sons, nao e poss{vel se fazer /
medidas diretas das propriedades dos materiais, que envolvem aplicaggo /

de esforgos destrutivos.

0 qﬁe se faz, e medir outras propriedades fisicas do material, que sao /
ligadas com, por exemplo, a carga de ruptura e que podem ser medidas por
ensaios nao destrutivos., Uma dessas propriedades, e o modulo dinamico de

Young, E, que e definido como a razao da tensao pela deformagao /4/.

E=— (IV.1.1)

onde F = modulo da farga aplicada em uma segao
A - area da seggo
AL - deforma;Zo na dimensao paralela a forca aplicada

%, = dimensao original paralela a forga aplicada

Pode~se mostrar /4/ que num solido ideal com vazios, mudangas na porcen=
tagem de vazios, produzem mudangas no modulo de elasticidade (ou modulo/

- . - o>
de Young). Quanto malor o numero de vazios, presente, menor e o modulo,

Resultados experimentais /4/ da variagao do modulo de Young do concreto/

em fungso da porcentagem de vazios. apresentados no grafico IV.l.l.

As relagSes empfricas entre a resistencia (carga de ruptura) e msdulo de
elasticidade, nao sao bem conhecidas de modo geral e devem ser feitas es

pecificagses quanto & outras caracteristicas do concreto, tais como, pro
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GRAFICO IV.1.1 = Redugao da resisténcia e modulo de elasti

cidade do concreto devido aos vazios. A - modulo dinamico

de Young; B ~ resisténcia a flexao; C - resisténcia a com=-

pressao,
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porqu da mistura, tipos de agregados, etc.

Um critério que tem sido usado como indice de qualidade para o concreto,
e baseado no valor da velocidade de propagagao de pulso de ondas longitu
dinais. A velocidade de pulso, e mais fécii‘e diretamente obtida, no con
creto de estruturas do que em corpos de prova de concreto, nos laborato-

rios, devido a uma maior dimensao no espécime ensaiado,

A velocidade de propagagao do pulso, & dada pela formula'

2 - Eg (L -n) ' .
Y G NS W G (1v.1.2)

onde modulo de elasticidade dinamico

aceleragzo‘da gravidade

coeficiente de Poisson
densidade

R © =55 @ o
!

velocidade de propagagso do pulso

Quando os materiais sao submetidos_as vibragoes, imperfeigoes internas /
dissipam uma parte da energia élEstica, sob a forma de calor, e produzem
um aumento na atenuagao, ou'seja, diminuem a amplitude das vibragses que

se propagam nestes materiais,

No concreto a atenuagao esta associada a presenca de vazios, fissuras, /

imperfeigSes e fronteiras entre o agregado e a argamassa.
A associaggo da ateﬂuagZO com as imperfeigaes existentes, levou a se uti

1izar esse efeito, como um criterio de qualidade, e varios metodos estao

atualmente sendo desenvolvidos para estas medidas,

IV.2 - METODO DA RESSONANCIA

Bste metodo e, prEticamente, usado somente com corpos de prova em labora
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torios e tem como primeiro objetivo a determinagzo do modulo dinamico de

Young ou o modulo de cizalhamento do material.

0g corpos de prova sao postos sob vibraggo longitudinal, transversal ou
de torsao. O procedimento ¢ identico em cada caso, sendo diferentes, so=
mente, as posigSes dos suportes e dos excitadores e detetores de vwibra -

Ca0,

IV.2.1 ~ METODO DE RESSONANCIA LONGITUDINAL

Um arranjo experimental para vibragSes longitudinais de acordo com as BS
1881 /6/, esta indicado na figura IV.2.1.

vibrador | receptor
—— \

¥ ¥
) 1
' |
\ i

FIGURA 1IV,2,1 = Posiggo do vibrador, receptor e suporte para o modc de
vibragao longitudinal,

0 corpo de prova e prEso no ponto médio, e um gerador eletrodinamico de
vibragzo e um cristal piezoelétrico‘sso colocados nas extremidades., ﬁ»ig
portante que as extremidades do corpo de prova estejam livres para vi -
brar na diregao axial, e tanto o vibrador como o receptor nac devem im-

por nenhuma restriggo apreciavel nas extremidades.

Usawse, normalmente, um adesivo entre o corpo de prova e os tr 'ndutores,

tal como glicerina ou oleo lubrificante,

~ - - g
Um oscilador de frequencia variavel e usado, e o corpo de prova 2 posto

em vibragao longitudinal,
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As vibragSes sao captadas pelo receptor, e apos, amplificadas, suas mag-
nitudes sao indicadas num deflectometro. A farga vibratoria aplicada ao

corpo de prova e pequena e raramente ultrapassa a 0,5 kgf.

Variando-se a frequEncia do gerador ultra-sanico, encontram-se frequen =
cias,correspondentes as denominadas condigses de ressonancia, para as
- quails as amplitudes do movimento vibratorio longitudinal apresentam ma=

ximos, indicados por leituras no deflectometro.

-~ -~
A frequencia mais baixa, na qual ocorre uma ressonancia longitudinal, &/
. ”~ -~ L - °
a frequencia fundamental de ressonancia, e a sua relagao com o modulc i

namico de elasticidade e:

2 42
E .LI.I.__Q'__.Q. X . (IVEZQI;}
g ;

onde = frequencia fundamental de ressonancia longitudinal
= comprimento do corpo de prova

densidade

QN © = B
]

aceleragﬁo da gravidade

]

A-equaggo (IV.2,1) & usada para um materialisotrSpicoe elastico ideal e
& somente vilida, quando o corpo de prova tem o comprimento bem maior /

-~ -
que a segao transversal; na pratica deve-se ter:

32 (1V.2.2)

Na frequencia fundamental de ressonancia os maiores deslocamentos vibra-
cionais, os ventres, sao localizados nas extremidades do corpo de prova;
contrastando, temos o ponto médio em repouso; isto e, um no, figura  /
Iv,2,2,

Junto com a frequencia fundamental, exiStém outras frequencias mais al -

-~ ' . -
tas, onde ocorre a ressonancia; essas frequencias sao chamadas harmoni -
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cas e para os corpos de provas longos e finos, na vibnagzo longitudinal,

elas sao multiplas da fundamental

NG I RTICY | (1V.2.3)

harmonicas de ordem par i = 2 e 4

FIGURA IV.2,2 = Deslocamentos vibracionais - onda longitudinal.
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i o .
Em cada harm3nica, ha o mesmo numero de nos que a ordem da mesma; no ca=-
80 da fundamental e harménica de ordem Impar, o no ocorre no ponto medio
do corpo de prova (v, fig. IV,2.2,a). Por exemplo, numa harmonica de or-
dem 2, a ressonancia ocorre no dobro da frequencia fundamental e o8 nos
estao nos tercos do comprimento, os ventres estao nas extremidades 1i-
vres. Consequentemente para o caso da segunda ou outra harmonica de or-
dem par, nao é aconselhavel se ter um suporte central, pois pode ocasio-
nar uma restrigso no plano medio e a frequ@ncia de ressonancia pode ser
camuflada, Nao e necessario se prender o corpo de prova: somente um su =
porte fino no meio do corpo de prova, ja forca o aparecimento de uma har
monica de ordem impar. Pode-ge tambem colocar espuma de borracha em toda
a extensgo; tem~se bons resultados para a obtenggo,deuumaéfrequancia de
ressonancia sem ondas espurias. Isso ja foil experimentado com bom suces—

so, /4/.

Na frequgncia de ressonancia longitudinal, fundamental, o comprimento da

- - ’ -
onda e o dobro do comprimento do corpo de prova e para as harmanicas, e

o dobro do comprimento dividido pela ordem da harmonica.

IV,2.2 - METODO DE RESSONANCIA TRANSVERSAL" -
0 arranjo experimental E'feito como na figura IV,2.3.

vibrador receptor

b

0,552

FIGURA 1IV,2.3 =~ Posigﬁo do vibrador, receptor e suportes para o modo de

vibragao transversal,
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A parte inferior do corpo de prova e suportada simetricamente por dois /
suportes delgados, separados de 0,552%, forcando o aparecimento dos nos

da frequencia fundamental /4/,
0 vibrador e aplicado no ponto medio do corpo de prova e o receptor,aci-
ma das extremidades, porém na mesma face (ou mesma geratriz para o caso/

de corpos de prova cilindricos).

Para a determinagao da harmonica de ordem Impar e par, as posigSes tanto
do vibrador como do receptor devem ser indicadas conforme as figuras /
IV.2.4.a e IV,2,4,b,

a)

b)

harmonicas de ordem par 1 = 2 e 4

FIGURA IV.2.4 ~ Deslocamentos vibracionais « onda transversal,
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As duas extremidades, 8ao sempre ventres de onda, e tanto podem ser usa-

das como posicaes para o vibrador ou receptor.

- bad - -~ .
Colocando-se um suporte no ponto medio, apareceraoc, somente, as harmoni-

cas de ordem {:par.

A teoria ‘exata do calculo do modulo de Young, para corpos de prova fini-
tos, por ressonancia transversal foi dada por Pickett .. Spinner /4/

de acordo com a equagso (Iv.2,4), para o caso do cilindro:

472 93 wemp)i i .

e de acordo com a equagao (IV.2.5) para corpos de prova com segao retan=

gular:

481234 (g)y T
E = v 44§L (Iv.2.5)

os valores dados de ky sao /4/:

ky = 4,730 ks = 10,996 kg = 17,279

ky = 7,853 ky = 14,137 kg = 20,420
Nas equagSes (IVe2.3) e (IV.2.,4) tem-se:

I = momento de inercia da segao do corpo de prova

ki = fator de multiplicagao

=
|}

comprimento do corpo de prova
W = massa

~ ~
ng = frequencia de ressonancia transversal

-3
]

fator de corregZo, que depende da razao do raio de giracao,
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K (raio de giragso para um cilindro e %-e para um prisma e

3 864) e do comprimento £ do corpo de prova
14

g = aceleracao da gravidade

a = espessura (largura) - dire¢;o de emissao

p = densidade

K/y T K/, T
0,00 | 1,00 | 0,09 1,60
to,00 | 1,01 | 0,10 1,73
0,02 | 1,03 || 0,12 2,03
0,03 | 1,07 [l 0,14 | 2,36
0,06 | 1,13 | 0,26 | .2,73
0,05 | 1,20 || 0,18 3,14
0,06 | 1,28 || 0,20 | 3,58
0,07 | 1,38 || 0,25 4,78
0,08 | 1,48 || 0,30 6,07

TABELA 1IV,2,1 - Valores de T, para a relagzo de Poisson de %-por Pickett,
Gerald /5/.

A relagKo de Poisson para concreto saturado de Egua, pode ser malor que
1/6. O fator de corregao T', para diferentes valores de coeficiente de
Poisson e sendo dado K/% pode ser calculado por /5/: '

T4l



v o |l (0,260 + 3,22n%) K/j
T T[ 1+ 0,1328 K/2 (IV.2.6)

onde T & dado pela tabela IV,2.1, para K/& dado,

IV.2.3 - METODO DE RESSONANCIA A TORGAO
0 vibrador e aplicado numa extremidade do corpo de prova e o receptor em
outra extremidade, porém num plano perpend@cular, de maneira a produzir/

a maxima torgEo, figura 1IV.2,5,.

Isto é mais facilmente conseguido para corpos de prova com segZo retangu

lar.

vibrador

receptor

FIGURA 1IV,2.,5 - Posigzo do vibrador, receptor e suporte para o modo de
vibragao de torgao.
0s ventres e nos aparecem nas mesmas posigSes que no metodo de frequen -

cia longitudinal, tanto para a fundamental como para as harmonicas,

0 modulo dinamico de cizalhamento G, e dado pela relagao de Pickett /4/

para prismas:

S . _L.z)fi.‘* ntfy 22 (a/b + b/a) '
o~ 12 g (4alb) = 2,52(a/b)? + 0,21(a/b)" (1V.2.7)
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e correspondente formula para cilindros:

2 g2
f‘ = ﬂ:_gli&g-' (IV.2.8)

’ -~ -~
Para o caso de ensalos em corpos de prova cilindricos, as harmonicas sao
” ~ -
simples multiplos da frequencia fundamental e nao & necessario se fazer/
nenhuma correggo, mesmo em ondas cujos comprimentos sao comparaveis com

diametro.

Para o caso de priamas,‘correqses sao necessarias, Segundo a teoria de
Davies /4/, G, deve ser multiplicado por [i + (12 =2 u2/22z], onde u e
zero para cilindro, tem pequeno valor para 3eg5es quadradas, porém para

segaes'retangulares e fungao da razao da lafgura pela altura.

Geralmente, pelas especiﬁicagaes, 0s corpos de prova tem segEo quadrada/

e essa corregao pode ser desprezada  pois o fator de corregao e 1,183 /5/

IV.3 - IDENTIFICAGAO DA RESSONANCIA

A 1dentificag§o da frequancia fundamental e das harmonicas de uma resso-
nancia, e feita diretamente em um espécime de concreto com cura normal,/
Por exemplo, a excitaggo longitudinal, produziria quasé que somente res-
sonancia longitudinal do especime, a qual na ausencia do fator de corre-
gio ocorre em incrementos iguais de frequ@hcia;'Contudo, em uma amostra/
muito danificada, considerando-a um meio heteroganeo, a 1dentificag§o /
torna-se bastante complicada pelo seguinte: a) a recengo pode ocorrer /
em diferentes modos, tal como a ressonancia transversal que & geralmente
excitada com vibragoes longitudinais; b). a atenuacao das vibragoes aumen
ta consideravelmente e mais energia e requerida para excitar a amostra a
ressonﬁncia, causando ressonancia associada com a bancada de teste, ou /

com os transdutores, sendo de magnitude comparaGel com a da amostra,

- -~
Pode acontecer, encontrar-se uma serie de ressonancias produzidas numa

larga faixa de frequencias nao determinadas anteriormente por um modo
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particular. Pode-se, entretantd, determinar esta ressonancia levantando-
-ge o espectro de ressonﬁncias dadas pelo aparelho e por regras que se
seguem: a) a razao das duas primeiras harmonicas transversais para a fun
damental € aproximadamente 1:2-7:5; b) a razao da ressonancia fundamen -
tal longitudinal para a transversal e aproximadamente /4/: (nL);t(nf); =
- 2:2a; c) em uma barra de secao retangular ha duas series de ressonan -
cias transversais que estao na relagao das dimensces da squo: Ngjing, =

= asb,

Entretanto a melhor maneira de se identificar a ressonﬁncia, e pelo nﬁmg
ro de nos e ventres ao longo do comprimento do especime. Isto pode ser
descoberto facilmente, na ressonancia transversal, com o uso de um peque
no receptor que € colocado no topo do esbéciﬁe de tal maneira que respon
da a movimentos verticais., Uma vez conseguida a ressonancia da amostra,o
receptor auxiliar pode ser conectado a um amplificador de voltagem em lu
gar do receptor usado e a deflexao no relagio & entao proporcional a am-
plitude da vibragso nos locais onde esta o receptor movel; entao teremos
uma série de maximos e minimos de voltagem, o que corresponde aos nos e
ventres da onda. Uma vez conhecidas essas posigSes, a identificag;o e /

feita de acordo com a figura IV.2,4,

Outro receptor auxiliar pode ser usado para se detectar nos e ventres de
Vibragaes longitudinais porem, neste caso, as respostas devem ser na di-
recao do coﬁprimento; um receptor tipo gramofone & o mais indicado neste

caso.

A dificuldade de se identificar uma ressonancia de torgao, e devida a

-~ -
presenga da ressonancia transversal ja mencionada anteriormente.

IV.4 - MEDIDA DO COEFICIENTE DE ATENUAGAO

0s dois meétodos mais usados para a medida do coeficiente de atenuagao no
metodo de frequéncia de ressonancia sao: a) pela medida da largura da /
faixa da curva de ressonancia e, b) pela medida do decremento logaritmi-

_ "



co de vibragoes livres /4/.

A medida da largura da faixa de ressonancia e medida diretamente da fre-
quEncia de ressonﬁncia, do material que est; sendo testado., Mede-se o va
lor do deslocamento Ay no voltometro, que e proporcional ao deslocamento
- da extremldade do corpo de prova na frequgncia de ressonancia ngj tambem
determina-~se as frequancias n; e n,, acima e abaixo da ressonﬁncia,_onde
o. deslocamento cai para Ag/v2, ou seja 0,707 Ag. O valor de "Q" & entao

calculado pela formula

ny - ny Ep

Decremento logar{tmico e definido como o 1ogar{tmo /da razao entre as
amplitudes sucessivas da oscilag;o na atenuagao da onda senoidal produzi
da pelo decaimento das vibragoes livres do corpo de brova. Un método de/
bobtenggo da curva de decaimento & se ter num osciloscopio, o sinal do re
ceptor e quando o corpo de prova entra em.fessonﬁncia, desliga-se o exci
tador e se fotografa a curva de decaimento na tela do osciloscopio. 0 .
principio da operaggo da determinagEo do decremento logaritmico, e se /
contar o numero de ciclos de vibraggo do corpo de prova num tempo tomado
para que a amplitude da curva de‘decaimenéd, caia a metade do seu valor
original, Tem-se o decremento 1ogaritmico dado por:

- loge 2

6 N ) (Iv.4.1)

onde N @ o numero de contagens registradas. Relacionando-se Q com §,tem-
-se [4/:

w N

Q= i;g;—i = 4,5 N ' : (IV.4.2)

IV,5 - MEDIDA DO COEFICIENTE DE POISSON

0 coeficiente dinamico de Poisson & dado pela eq. (IV,5.1), onde se tem

~ -
o modulo de Young dinamico e o modulo de cizalhamento em um mesmo corpo
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de prova:

E
nw 26 = 1l (Iv.5.1)
onde n = coeficiente de Poisson:
' E = modulo de Young

G = modulo de resisténcia ao cizalhamento

Bste coeficiente, pode ser obtido a pértir da frequencia longitudinal de

ressonancia e da velocidade de pulso longitudinal, como segue /10/ H

( a )2 - (1-n)
Tagh) ™ (TP (-20)

(IV.5.2)

e o coeficiente de Poisson é, entzo, chamado coeficiente de Poisson d1n§

mico para se distinguir do determinado convencionalﬁente.

0s valores do coeficiente de Poisson do concreto, normalmente, variam em

torno de 0,10 para especimes secos e 0,25 para especimes saturados.

IV.6 — ENSAIO DE CONCRETO PARA METODO DE RESSONANCIA
IV.6.1 - REPRODUTIBILIDADE DOS RESULTADOS

Quando o modulo de Young ou o de resistencia do concreto e obtido por m§
todos convencionais, geralmente, ha diferengas nos resultados de corpos
de prova tirados de uma mesma betoneira. As variagoes dos resultados ob-
tidos por testes de ressonancia, sao bem menores que os dados pelos métg
dos convencionais; portanto, menor quantidade de corpos de prova 8ao ne-
cessarios para se ter uma avaliagao melhor, Na tabelé IV,6.1 estao al~-
guns resultados experimentais para se determinar o modulo estatico e di-
namico de acordo com a B.S,1881 /8/.

Vé-se que para a obteanO do modulo estatico do corpo de prova de /

12x3x3, foram necessarios seis vezes mais espécimes do que os necessaris
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para o modulo dinﬁmico.

TAMANHO DO MODULO |NUMERO|ERRO PADRAO |NUMERO DE ESPECIMES P/

ESPECIME |GEOMETRIA| DE DE |[DE TRES RE~ |SE TER U'A MEDIDA COM

(in.) YOUNG |[CDPs. |SULTADOS ERRO PADRAO DE /

(1b/sqinx105) |0,05 1b/sqinx106+1%

12x6  |cilindro |estatico|- 3 | 0,093 10

12x3x3 prisma |estatico| 3 0,146 26

28x6x6 prisma |dinamico| 3 0,039 2

20x4x4 | prisma  |dinamico| 3 0,051 3

12x3x3 prisma |dinamico| 3 0,054 4

TABELA IV,6.1 - Resultados experimegtais ﬁgré é determiﬁagzo da modulo
de elasticidade estatico e dinamico, /4/.

As variagaes que aparecem na obtenggo do mbdulo estatico sao devidas prin
cipalmente ao ensaio do que, prapriamente, aos corpos de prova. 0Os erros
podem aparecer da nao uniformidade da tensao nas extremidades dos corpos
de.prova, das diferencas entre as medidas dadas pelos extensometros e a
media de deformagao do especime todo. Podem também aparecer erros de es-
colha nao apropriada de pontos para se ler a tehsao. Ja no caso de teste
por ultra-sons, a frequéncia de ressonancia, a densidade e o comprimento/
do espécime, os elementos necessarios para se determinar o modulo dinami-

co, podem ser medidos com alta preciszo.

IV,6,2 - EFEITO DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA

Especimes de dimensoes diferentes, feitos de um mesmo concreto (mesma be-
toneira) e testados por frequencia de ressonancia transversal, deram re -
sultados diferentes do modulo dinamico e do decremento logaritmico do con
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creto /4/. Sendo o modulo dinamico plotado contra a frequencia de resso=-
nancia correspondente, observa-se uma tendencia sistematica, tal como, /
quanto mais alta a frequéncia de ressonancia, mais baixo & o modulo din§
mico. Podemos entao mudar o "efeito de dimensao' anteriormente chamado,/
por "efeito de frequencia". Para se assegurar que nao existe nenhum "e -
feito de dimensao", somente de frequencia, foram feitas /4/ séries de me
didas das ressonancias fundamental e harmonicas no método longitudinal e
transversal em corpos de prova (7ft 6inx6ipnx3in e 6ftx6inx3in). Isto per
mitiu o calculo do modulo dinamico com frequencias variando entre 70 e
10,000 cps. A frequencia fundamental e as harmonicas transversais foram
responséveis pela faixa mais baixa da frequancia, enquanto que as harmo-

nicas longitudinais completaram com a alta faixa.

As ressonancias mais baixas longitudinais, sobrepuseram-se as frequencias
dadas pelas altas harmonicas transversais e verificou poss{veis diferen—-
cas entre os dois modos de excitagao. Mostrou-se /4/ que para o concreto
fresco, o modulo dinamico aumentou com a.ffequancia menos que 3% de toda
a faixa varrida e o valor de "Q" nao teve diferenga significativa na va-

riacao dentro da faixa,

IV.6.3 -~ EFEITO DA IDADE E CONDIGOES DE CURA

Devido ao endurecimento do concreto, ele adquire uma resistencia ao ciza
A . -

lhamento, Nos primeiros dias, a resistencia ao cizalhamento e o modulo /

de Young crescem rapidamente e tornam-se praticamente constantes para a

idade superior a tres meses /4/.

0s corpos de prova, curados continuamente na,ﬁgua, mostram que seu modu-
lo de elasticidade e maior comparado.com o concreto curado no ar. O gra=-
fico IV,6,1 mostra este comportamento plotando-se o modulo de elasticida

de com a idade em dias. ’

0Os corpos de prova curados no ar, apresentam resultados anomalos no mo-
dulo'de elasticidade, inicialmente aumenta, depois sofre um pequeno de -
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modulo de elasticidade
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GRAFICO 1V.6.1 - Variagso do modulo de elasticidade de corpos de prova curados
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e na aguai A - corpos de prova curados na agua; B - corpos de prova curados ao

pos 150 dias de cura na Egua; € - corpos de prova curados no ar.
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crescimo, para posteriormente assumir um valor proximo a . constante,

Quando um corpo de prova curado no ar e depols colocado na 5gua, ha um/
aumento no modulo e uma nova hidratagzo do cimento, porem este aumento /
no modulo nunca alcanga o valor obtido quando o concreto & somente cura-
do na agua. Pode-se explicar éste fenomento por pequenas fissuras que se
dao no concreto, devido a retragZo e quando, colocado na ﬁgua estas fis-
suras nao desaparecem totalmente mesmo quando embebidas em ﬁgua. Esta di
ferenca entre os modulos de elasticidade do concreto curado no ar e na

agua & parte devido a diferenca de umidade.

No concreto muito novo, o modulo de Poisson aproxima~se de 0,5, porem /[
com o endurecimento este coeficiente cai eridamente ate atingir um va -
lor estavel aos 28 dias. O valor final depende da composigSo do concreto
e tambem do tipo de cura; quando curado ao ar, tem um valor pouco mais

baixo (%0,02) que quando na agua.

Devido a alta atenuaqgo no concreto fresco, e diffcil se produzir resso-
nancia em corpos de prova com idade inferior a 10 dias., O efeito da cura
na atenuaggo nao esta ainda determinado, porém ha uma relaqu entre o /
concreto curado ao ar e a perda de umidade causando uma variacao no coe-

ficiente de atenuacao.

A cura na agua deve ser preferida, em.laboratsrio, devido a uma mais fa=-
cil reprodutibilidade de condigses visto que o corpo de prova fica satu-

rado de Egua ate a Epoca do teste,

IV.6.4 ~ EFEITO DA COMPOSIGAO

0 modulo dinamico do concreto & fungao das, propriedades elasticas e do
volume dos constituintes que sao divididos em pasta de cimento e agrega~-
dos., O aumento que se dE no module dinamico com a idade, e exclusivamen-
te devido ao aumento do modulo eldstico da pasta de cimento quando ela /
se hidrata; no concfeto totalmente hidratado, o modulo elastico da pasta
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de cimento & bem menor que o do agregado, assim, quanto maior a porcenta
gem de agregado, maior o modulo do concreto resultante. Mudancas na com=
posiggo da pasta, tais como, relaggo qua-cimento, ar incorporado,afetam
o modulo dinamico, isto porque, o excesso da agua requerida para‘a hidra
tagao e retido como vazios de agua no concreto endurecido. O efeito de
vazios de ar, no modulo dinamico, pode ser obtido tearicamente, conside~-
rando-se o concreto como, solido eldstico homoganeo, contendo vazios -
Mckenzie /4/, em 1950, desenvolveu uma teoria que determina a mudanga da
densidade,

Nos calculos do coeficiente de Poisson, num meio com 20%, 25% e 33%, de

-~ o~
vazios, encontrou-se quase identicos valores: concluiu-se que a relacao/

- . - " . - -
teorica e bastante linear e a mudanga percentual que se da no modulo e =

-

lastico & aproximadamente o dobro da mudanca percentual de densidade,
No estagio inicial de endurecimento, a relagso de Poisson & aproximada =

mente a mesma que a da argamassa, e com o endurecimento torna-se funggo/

do tipo de agregado e da proporggo no concreto, dependendo mais do tipo/
de agregado que da proporgao /4/.
IV.6.5 = RELAGOES COM O MODULO DINAMICO
i) Modulo estatico
Eq = Eg + 1 C(IV.6.1)

ii) Resistencia a flexao

a) AF = 6AEd°’6 (Thomson 1940) (IV.6.2)
onde AF = redugao percentual da resisténcia a flexao

b) F = A+ BE + CE? | (1V.6.3)

onde F = 1b/ sq.in
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E = 1b/sqinx106
A=29,3)

valores encontrados por Long, Kurtz e Sandenaw em
B=76,9 1 045 ju/
C = 6’9J
A= =335 )

valores encontrados por Sweet em 1948, em concre -
B=- 180 ¢ tos com 12 diferentes tipos de agregados
C m OJ

¢) E = K; F}/2  (Chefdeville em 1953) (IV.6.4)

Levando-se em conta a variaggo do coeficiente de Poisson em concretos no
vos ou de baixa qualidade, Chefdeville modificou a (IV.6.4) para

onde E e F sao dados em kgf/cm o A constante K varia de acordo com o
agregado e para cascalho vale 50,400 e para pedra calcaria dura, vale /
69,000, |

1i1) Resisténcia a compressao

a) E = K3R1/2  (L'Hermite em 1950) (IV.6.6)

onde E = modulo dinamico

~ LY ~ N
R = resistencia a compressao

b) E = KyR}/3  (Chefdeville em 1953 e Takano em 1955)
- (1V.6.7)

A partir destas constantes elésticas, obtidas por ensaios de ultra-som,/
como ja dito anteriormente, pode-se determinar os indices de qualidade /
do concreto, isto é, a variagEo de qualidade, que se da no concreto quan

do aplicado em estruturas e submetido a esforgos.
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0 concreto sendo usado para a construgao do vaso de pressao do reator. A
seguranga do vago de pressao € um dos fatores mais importantes para a se
guranga geral de uma centfgl e com isto, torna-se necessario um exame de
talhado e constante, das condigges do concreto, neste caso submetido a

gradientes de temperatura e pressao.

fiste exame e feito por ensaios nao destrutivos, pela tecnica do ultra-
. ~ ' -
som, o que permite a frequente verificagao das constantes elasticas do

concreto, mesmo quando o reator estiver operando.

IV.7 - TECNICA DE PULSO

A técnica de ressonancia & méis aplicada em ensaios de laboratorio, en -
quanto que a técnica de pulso aplica mais a ensaios "in situ". Generica-
mente, o pulso e aplicado em uma extremidade e o intervalo de tempo de
propagag;o ate a outra extremidade, 6u sua reflexao, e medido, O pulso/
consiste num trem de vibragoes mecanicas e o referencial onde o At & ini

ciado & tomado como inicio do pulso.

Idealmente o tempo?totéigpgra 0 qual o pulso se propaga no corpo de pro~
va, deve ser ménorjquevo intervalo de tempo entre duas chegadas sucessi=-

vas; somente a primeira chégada pode ser determinada com precisao.

IV.7.1 - TECNICAS DE PRODUGAO DE PULSO

Tres tecnicas principais; 8a0 utilizadas para gerar pulsos: a) por meio/
de um explosivo; b) por uma pancada de martelo; c) por um transdutor ele

-
tro-acustico.

0 explosivo e o martelo, podem gerar pulsos com energias maiores que as
conseguidas por um gerador eletro-acustico e portanto sao usados para /
captagao a longas distancias e os estragos no especime sao tolerados; co

mo no caso de propagaqso em grande distancia em rochas ou solos, o explo
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-
sivo e o mais usado.

Quando um pulso mecanico (fsrga aplicada durante curto intervalo de tem-
po) e aplicado num corpo de prova, a energia radiada da fonte, se propa-
"ga sob a forma de tres diferentes vibragSes elasticas. A mais rapida, e
o deslocamento de particulas no material, que viajam na mesma diregso do
distirbio provocado; e a chamada onda longitudinal ou compressional,onde
a velocidade déste pulso foi dada pela expressao (IV.l.2). A propagacao/
seguinte se da sob a forma de ondas transversais com uma velocidade dada
por /4/: .

G E

82......_._.3__.__.
p 2p(1 + n)

(Iv.7.1)
onde B = velocidade de propagagzoAtransversal

G = modulo de elasticidade de cizalhamento

Tanto as ondas longitudinais, como as transversais se propagam no mate =
rial em todas as diregSes. Um terceiro tipo de onda que se propaga pela

superfIcie - ondas de Rayleigh - tem sua velocidade dada por
y2 = p2 g2 (IV.7,2)

onde vy = velocidade de onda de Rayleigh
p = 0,911 para n = 0,2
= 0,928 para n = 0,3

Usualmente, os transdutores eletro-acﬁsticos, sao projetados para emitir
vibrag383 longitudinais, pois este tipo de onda se propaga mals fScilmeE
te atraves dos filmes de iiquidos usados para acoplar o transdutor ao
corpo ensaiado e sendo a onda longitudinal a mais rspida com maior faci~
lidade e com melhor precisao, se estabelecevo momento da chegada, mesmo/

quando na presenca de.outros pulsos, como sera visto.

54



IV.7.2 - REFLEXAO E TRANSMISSAO DE PULSOS

As propriedades dos solidos podem ser determinadas, pela,propaga;ZO dire
ta ou pela reflexao dos pulsos. A reflexao. de um pulso, devido a uma /
fronteira solido-ar e a mais largamente usada para se determinar a espes
sura de um objeto ou a detegZo de fissuras ou falhas internas. A propaga
cao direta, e mais comumente usada para se determinar as propriedades e-
lasticas de um material. No entanto, atualmente, a tecnica de reflexao -~
ou. de eco - esta sendo cada vez mais utilizada, em todos os campos. Na
tecnica de transmissZolé necessario se dispor de: a) dois transdutores;/
b) ter acesso a duas faces do corpo de prova ou da estrutura, enquanto /
que a tecnica de reflexao ou de eco, utiliza somente um transdutor (emis
sor e receptor) e a necessidade de acesso a uma 8o face da estrutura ou

corpo de prova.

Como inconveniente da tecnica de eco pode-se citar o fato de, sendo o ca
minho percorrido no interior do meio duplo do no caso de transmissao, as .
energias geradas pelo transdutor (quando emissor) devem ser maior quefnd
caso de transmissao. Além disso, e extremamente dificil se otimizar um/

Unico transdutor para trabalho como. emissor e receptor,

Quando um pulso longitudinal se propaga com uma velocidade atraves de
uma interface de déis meios, ha geralmente quatro pulsos resultantes na
interface; compreendem um pulso longitudinal refletido (velocidade'al) ’
um pulso transversal refletido (velocidade Bl). um pulso longitudinal re
fratado (velocidade ay) e por fim, um pulso transversal refratado (velo-
cidade B7).

A distribuigZo de energia entre os diferentes pulsos depende das ve-
locidades relativas dospulsos, das densidades relativas (p; e p3) dos /
meios e do anulo inicial de incidencia. O pulso transversal nao se for-
ma nem nos 1iquidos, nem em incidencias perpendiculares a interface en -
tre dois meios solidos. A quantidade de .energia que & refletida ou trans
mitida depende da impedincia aclistica especIfica de ambos os meios. A im
pedancia acustica especifica & definida pela expressao: ‘
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z8 - pC
onde c¢ = velocidade de propagagso.

Dois meios de impedancias acusticas especificas Z; e Zy dao origem a uma

reflexao r e uma transmissao T dadas pelas expressSes /8/:

r .El + z] (Ivo703)

4 2.7

T = —(-il—_].'.-%z—)-z- : (IV.7.4)

Quando as impedancias acusticas especificas sao muito diferentes entre /
dois meios ha uma reflexao mﬁxima, pois o coeficiente de reflexao na f5£
mula (IV,7.3) tem seu maior valor, Isto acontece no caso da interface s§

lido=-ar.

A impedﬁncia acustica especifica.para o concreto varia numa faixa de /
9<10° unidades cgs para concretos de baixa resistencia até 12x10° unida-
des cgs para concretos de alta résistancia; Considerando que a impedﬁn -
cia acustica especIfica da agua e 1,43x105 unidades cgs, o coeficiente /

de reflexao na interface concreto-agua e vice versa, esta entre 0,6 e
0,8,

No caso de um meio de pequena espessura, entre dois meios mais espessos,
como a agua ou o ar preenchendo fissuras ou rachaduras no concreto,a teo
ria da propagagao de uma onda normal a esta fronteira /4/ mostra que: a)
nenhum pulso, de amplitude significativa, & transmitido atraves ate da
mais fina rachadura no concreto, preenchida com ar; b) céerca de 10%Z a /
25% do pulso incidente sera transmitido atraves de uma rachadura preen ~
chida com agua. |

Um pulso podé circundar uma fissura ou rachadura e nao passar atraves de

56



la; porem, neste caso, ha um retardo na detegso. Num material com vazios,
o pulso se difrata varias vézes e consequentemente leva mais tempo para
se propagar. Experiencias /4/ mostram que dois por cento de decrescimo /
na densidade devido a vazios acarreta o decrescimo de 1% na velocidade /

de propagagzo de um pulso longitudinal,

Para o caso de grandes vazios isolados, o problema torné—se mais dificil,
visto que os gréndes vazios causam uma pequena variagzo na velocidade do
pulso. Por exemplo, em uma parede de lft de‘espéssura com um transdutor/
de 1 in de diametro, e necessario se ter uma vazio de 4 in (area projeta

da) para produzir um decrescimo de 5% na velocidade do pulso.

No caso do concreto que fol considerado como medlo homoganeo, tem;se dois
componentes distintos; argamassa de cimento e agregados., Com suas impe -
dancias acusticas especificas, respectivamente, 9x10° unidades cgs e [/
15x105 unidades cgs, varias reflexces se dao em cada fronteira agrega -
.do-argamassa, causando uma distorgso no puléo recebido, Isto se da par-
ticularmente, se o comprimento de onda for pequeno em comparagso com a

distancia entre duas faces sucessivas,
Devido a heterogeneidade do concreto, o pulso detetado & mascarado.

Usa-se geralmente um sistema de transmissor receptor separado, com trans
dutores de 6 in de diametro com frequéencia natural de 60 kHz, As maiores
dificuldades neste método sao: a) é necessario areas bastante grandes de
concreto bem polido para se ter uma perfeito acoplamento do transdutor /
no salido; com um 1iquido auxiliar; b) vibragSes diretas se propagam‘ ao
longo da superficie doscorpos de prova e se sobrepoem as reflexces dese=~

jadas; c) @ necessario uma superficie relativamente refletora,

IV.7.3 - EFEITOS NA PROPAGAGAO DO PULSO

1) HETEROGENEIDADE: um dos efeitos, ja citado, & a distorgao do pulso e

aumento do seu caminho de propagagzo, devido as di -
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fraqSes sofridas nas fronteiras agregado~-argamassa, principalmente quan-
do o comprimento de onda e comparavel com a distancia entre duas frontei
ras consecutivas /4/. Neste caso mostra-se que a velocidade de propaga -

gEq e dada por:

1, Va,  (1=Va) (IV.7.5)
a Ga On .

onde a, = velocidade do pulso longitudinal no agregado
oy ™= velocidade do pulso longitudinal na argamassa

Vg = concentragSQ em volume do agregado.

Outra dificuldade, e causada pelas vatiagses entre medidas de tempo ‘de /
tra ngito em diferentes caminhos numa mesma dimensao. Estas variagSes”de-
pendem da distancia percorrida pelo pulso, em relagZO ao tamanho das he=
terogeneidades; quando adimensao - torna-se relativamente grande, o erro
proveniente da heterogeneidade torna-se pequeno e o material pode ser /

conslderado, satisfatsriamente, como homogeneo.

ii) GEOMETRIA: este efeito ocorre quando as dimensoes laterais do corpo/
de prova sao comparaveis com o comprimento de onda das vi
bragaes,como no caso de placas. Pste efeito nao e importante no concreto,

nas dimensoes e formas em qué a tecnica de pulso € usualmente aplicada,

ii1) GRANULOMETRIA E ANISOTROPIA: certas rochas que tem planos cristalo-

graficos bem definidos sao muito aniso
trapicas e a velocidade de pulso e menor, quando sua diregzo e transver-
sal a estes planos, do que quando paralela a eles. O processo de compac-
tacao no concreto causa uma certa anisotropia. A velocidade de pulso na
diregso da compactagzo e poucos por cento abaixo do que a velocidade na

direcao perpendicular, -

IV.7.4 = APLICAGAO DA TECNICA DE PULSO PARA ENSAIOS DO CONCRETO
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Dos tres métodos citados; a) martelo mecanico com intervalos de tempo
b) martelo pulsado com oscingrafo e ¢) metodo de pulso ultra-sonico, o
que mais interessa para o objetivo desta dissertagao e o ultimo: € o que
permite maior precisao nas medidas e nas condigoes de excitagao das on-

das elasticas.

0 ensaio pela tecnica de pulso ultra-sonico no concreto, foi desenvolvi-
do na Inglaterra, para se ensaiar corpos de prova em laboratorio e unida

des em estrﬁtura, onde os comprimentos variam de 4 in ate 3 ft,

A técnica e produzir pulso ultra-sonico por excitagao de cristais de /
quartzo, e detetar por cristais similares ou cristais de sal Rochelle, /
mais sensiveis, O tempo necessario para a pfopagagZo atraves do espécime

de concreto, & medido por circuitos eletrsnicos,adeqpados.

Os sistemas de produggo de pulsos ultra-sonicos canadense e britﬁnico,di
ferem no fato de os transdutores terem fréngncias fundamentais diferen~

tes, sendo 20 kHz e 150 kHz, respectivamente,

A técnica de transmissao ou transparencia & utilizada, e os dois transdu
tores, sao colocados em faces opostas, A enérgia acustica e transferida/
do concreto para o transdutor e vice versa, por uma pelicula de acoplan=-
te, Em concretos menos lisos, € necessario se usar como acoplante, oleo
ou gelatina de sabao; em superficies rugosas usa-se bentonita ou pasta /
de kaolim..Superf{cies muito: rugosas, devem ter um tratamento‘especial /
de gesso.

IVe7e5 = RELAQEES ENTRE A VELOCIDADE DE ONDA LONGITUDINAL E ALGUMAS PRO-
PRIEDADES DO CONCRETO

Antes da velocidade de onda ser usada como indicacao de certas proprieda

- L ) . 7 y ~ X -
des do concreto, e necessario se conhecer -a variacao da velocidade com
estas propriedades,
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Ensaios foram feitos para se estudar o efeito da densidade, idade, rela-
ggofagua—cimentb, relacao cimento-agregado (trago) tipo de agregado,quan
tidade de umidade, etc /7/.

A relaggo da densidade na velocidade longitudinal e ilustrada no grafico
IV.7.1, onde ha uma relagzo linear,com a velocidade aumentando 1,2% por

cada 1% de aumento na densidade 17/,

A resistéencia do concreto depende da sua densidade e da sua idade, Pode~
~se esperar tambem uma relaggo definida entre a velocidade de onda longi

tudinal e ayresisténcia do concreto, grafico IV,7.2.

O tipo de agregado e normalmente assumido para nao se ter efeito apreci§
~ -
vel na mudanca da resistencia do concreto, porem, mostrou-se ter um efei

to na velocidade de onda longitudinal como mostra o gfafico IV.7.3.

A relaggo entre a velocidade de onda longitudinal e o modulo de ruptura/
entretanto épouCOafetado pelo tipo de agregado., Como o modulo. de elasti-
cidade do agregado graﬁdo e aprecizvélmenﬁe malor que o da argamassa de
cimento, espera-se que a velocidade de onda longitudinal possa ser maior,
~ quanto maior a proporgao do agregado na mistura, como ilustrado no grifi
co IV.7.4.

-

A velocidade de onda e maior no especime saturado que num seco, e a tran
-~ Ld - - . ‘

sig3ao entre a saturagao e a secagem e rapida no inicio tornando-se mais

. . - - . -~
suave quando o corpo de prova esta proximo de totalmente seco,.

A relagzo entre a vgloci&ade de onda e as varias propriedades do concre=-
to, tem que ser determinada experimentalmente e u'a maior precisao e ob-
tida se a velocidade de onda num corpo de prova de concreto, similar ao

especime testado, for determinada.

Assim, os corpos de prova podem ser feitos no mesmo tempo que a estrutu-

ra e ensalos tanto por rompimento, como pela velocidade de propagagao /
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GRAFICO IV,7.1 = Relagao entre a densidade e a velocidade
longitudinal de onda. '
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GRAFICO IV,7.,3 = RelagEo entre a velocidade de propagagso
da onda longitudinal e a resistencia do concreto em cor =

pos de provh com dois tragos diferentes,
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GRAFICO IV.7¢4 = RelagEo entre a velocidade da onda longi-
tudinal e a resisténcia do concreto a 28 dias.
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GRAFICO IV.7.5 - Efeito do tipo de agregado na relagao en~-
tre a velocidade da onda longitudinal e a resistencia a

compressao = A=pedra calcareca B-granitd;, C-cascalho,
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nas idades de 3,7,14 e 28 dias e a relagzo entre a velocidade de onda e
a resistencia pode ser conseguida.



cAPTTULO V

CONCLUSOES

Desta dissertagao onde foram apresentados: a) os parcos resultados encon
trados sobre efeito da temperatura nas constantes elasticas do cimento e
concréto; b) os metodos ultra-sonicos para ensaio de cimento e concreto,
pode-se concluir: i) que o intervalo de temperatura entre 20°C e 250°C a
presenta-se como de alto interesse para a aplicagao de estruturas de con
creto protendido em vasos de pressao de reatores nucleares; 1i) que o em
prego sistematico das técnicas proprias do método ultra-sonico ﬁode - dar
uma contribuigzo importante para a compreensgo dos mecanismos reSponsi -

veis pela agio de temperaturas, naquela faixa.

Considerando que os vasos de pressao de reatores nucleares sao estrutures
que devem trabalhar, submetidos a temperaturas e gradientes de temperatu

ras variaveis durante toda a vida itil da central nuclear (25 a 30 anos);

Considerando o alto custo de tais estruturas e a impossibilidade de repa
ros, principalmente dewido as radiagaes que resultam da ativaggo pelo /

bombardeio de neutrons rapidos efou térmicos.

Considerando ainda, que, no Braéil, espera-se um emprego importante de
tais vasos de pressEo, substituindo, com vantagens, os de ago ate agora/
utilizados nos reatores tipo BWR e PWR, e perfeitamente justificavel a
enfase em se estabelecer, no IFA, um laboratorio de ensaio de corpos de
prova e de estruturas de interesse para tais aplicagaes. Neste laborato-
rio, utilizando ao lado dos metodos convencionais, o metodo de ensaio ul
tra~sonico, dever-se-ao desenvolver pesquisas que possam asseguzar, /

que ©8 . vasos de pressao, a serem construidos, possam ser estruturas/

67



seguras, trabalhando em condigses que, garéntindo esta seguranga, sejam/

-~
as mais economicas.

£ um programa ambicioso a ser desenvolvido a longo prazo; espera=-
se que esta dissertacao possa ser considerada uma contribuiqzo para a

diffcil fase de sua 1mp1antag20; que ora se inicia,

UTILIZAGAO DE ENSAIOS ULTRA-SONICOS NOS EFEITOS DE TEMPERATURA NO CIMEN-
TO E CONCRETO

No capItulo III fol indicado que a retragzo da alita no concreto pode /
ter uma influencia importante no comportamento das estruturas de concre-

to protendido utilizadas em vasos de pressZo de reatores nucleares,

As experiencias de Lachaud /2/ levaram a sugerir que, sob a
agao de temperaturas inferiores a 250°C, ha perda de agua e retragao da
fase (SCH) seéuida de um reajustamente destas particulas, que permite a
conservaggo das forgas de 1igag§o. Tal pefda de Egua, mesmo com reajusta

mento, devem levar ao aparecimento de microfissuras ou mesmo fissuras.

Pode~se, assim, eéperar que uma crescente elevagab da temperatura de tra
balho do concreto produza: a) um reajustamento da fase (SCH); alterando/
as propriledades elasticas do conjunto argamassa-agregado; b) o apareci =

mento de microfissuras na argamassa,

Na exposicao feita das tecnicas de ensaios'ultra-SSnicos, foi mostrado /

que tanto na técnica de ressonancia como na de pulso, variagSes'das cong
. .

tantes elasticas e microfissuras podem ser-observadas.

De fato, as variagoes das constantes elasticas influem diretamente quer
na frequencia de ressonancia de um corpo de prova, quer na velocidade de
propagagao de um pulso; ao passo que a atenuagao - medida através do de-
cremento 1ogarItmico ou da analise da forma da curva de ressonancia = de
pendera bastante da préaenga de microfissuras,
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Dada a importﬁqcia = a que jE fol feita referencia - do conhecimento o
mais completo ﬁoss{vel, do mecanismo ou mecanismos responsaveis pela a=
ggo da elevagzo de temperatura de trabalho em estruturas de concreto pro
tendido utilizadas em vasos de pressao de reatores nucleares, sera dese-
jﬁvel se utilizar, quando possivel, todas as tecnicas possiveis de forne

cerem dados que direta ou indiretamente revelem aquEles mecanismos

Numa primeira fase do trabalho de pesquisa, que ora se desenvolve no IEA,
- - a ' .

esta-se utilizando a tecnica de ressonancia e, ate o presente, os esfor-

cos tém sido concentrados na identificagao segura das frequencias de res

sonancia. Os resultados destas experiencias nao sao apresentados nesta /

dissertagao, dado o carater preliminar dos mesmos.

Simultanéamente, especial enfase esta sendo dada ao estudo: a) das condi
gses de aquecimento do corpo de prova; b) da medida de temperaturas em

varios pontos internos; c) do acoplamento transdutor=-corpo de prova.

A utilizacao da técnica de pulso esta tambem sendo iniciada*, com énfase

posta nos Itens acima mencionados,

* 0 autor aproveita a oportunidade para agradecer ao Controle Tecnologi~
co de Concreto L. A. Falcao Bauer a cooperagao recebida.
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APENDICE 1

CARACTERTSTICAS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PELA TECNICA DE VIBRAGOES
LONGITUDINAIS

TIPO DE ENSAIO: - vibragoes longitudinais
B.S. 1881 : 1952 /6/

ASTM Designation : C 215 - 60 /5/.

FORMA DO CORPO DE PROVA: prismas e cilindros

PARAMETROS USADOS: - frequencia de ressonancia "no"

- coeficiente de atenuagao "Q".

PARAMETROS OBTIDOS: - modulo de elasticidade dinﬁmico, ou modulo dinami-
co de Young, "Eg".

obs.: a densidade do material e requerida,

APLICAGOES: ~ para o controle da qualidade do concreto (geralmente em en
salos em laboratorio).
- variagao das constantes elasticas - deteriorizagao - do
cohcreto, devido ao fogo, congelamento e agentes quImicos.
VANTAGENS: =~ ensaios repetitivos podem ser feitos em um especime

= reprodutibilidade boa e precisa

LY - : ~
- somente ,um operador e suficiente na operagao do ensaio,

DESVANTAGENS: « ensaio aplicado restritamente a corpos de prova

~ 0 ensaio em campo, torna-se bastante diffci1,

3
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APENDICE 2

CARACTERISTICAS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PELA TECNICA DE VIBRAGOES
TRANSVERSALS

TIPO DE ENSAIO: - vibragoes transversais
- ASTM Designation: C 215 - 60 /5/,

FORMA DO CORPO DE PROVA: - prismas

~ cilindros,

PARAMETROS USADOS: - frequencia de ressonancia, "ny"

- coeficiente de atenuagao, "Q".

PARAMETROS OBTIDOS: = modulo de elasticidade dinsmico, ou modulo dinami-
co de Young, "E4".
obs.: sao necessarios, o coeficiente de Poisson 7

e a denéidade Do

APLICAgﬁES: - para o controle da qualidade do concreto (geralmente em en
salos em laboratorios)
- variagao das constantes elasticas - deteriorizacao - do /

concreto, devido ao fogo, congelamento e agentes quImicos.

VANTAGENS: - ensaios repetitivos podem ser feitos em um eSpécime
- reprodutibilidade boa e precisa

- somente um operador & suficiente na operagao do ensaio.

DESVANTAGENS: - ensaio aplicado restritamente a corpos de prova

- o ensaio em campo, torna-se bastante dificil,
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APENDICE 3

CARACTERTSTICAS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PELA TECNICA DE VIBRAGOES DE
TORGAO

TIPO DE ENSAIO: - vibragao de torgao
- ASTM Designation: C 215 - 60 /5/.

FORMA DO CORPO DE PROVA: - prismas

- cilindros,

PARAMETROS USADOS: - frequencia de resson%ncia, "ng"

- coeficiente de atenuagso, Q.

PARAMETROS OBTIDOS: - modulo dinamico de rigidez, ou modulo dinamico de
elasticidade quanto ao cizalhamento, “G".

obs.: a densidade p e requerida.

APLICAGOES: - para o controle da qualidade do concreto (geralmente em en
saios em laboratorio)
- variagao das constantes elasticas - deteriorizagao = do /

concreto, devido ao fogo, congelamento e agentes quimicos.

VANTAGENS ¢

ensalos repetitivos podem ser feitos em um especime

reprodutibilidade boa e precisa

- ) - -~
somente um operador e suficiente na operacao do ensaio

pode ser combinado com a vibraga longitudinal para a deter

minagao do coeficiente de Poisson.

DESVANTAGENS: - ensaio aplicado restritamente a corpos de prova
- o ensalo em campo, torna-se bastante diffcil

obs.: este ensaio nao e muito usado.
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APENDICE 4

CARACTERTSTICAS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PELA TECNICA DA PROPAGAGAO DE
PULSO ULTRA-SONICO

TIPO DE ENSAIO: - pulso ultra-sonico
FORMA DO CORPO DE PROVA: = cubos
. = prismas
- o proprio elemento da estrutura,
PARAMETROS USADOS: - velocidade de pulso,
PARAMETROS OBTIDOS: - resistencia a compresszo (do material),
APLICAGOES: —- ensaios de laboratorio por vibracoes longitudinais
- ensaios do concreto no local, para se determinar a sua re-

sistencia.

VANTAGENS: -~ qualquer concreto pode ser ensaiado

podem ser medidas as variagses das constantes elasticas

medidas de resistencia dos corpos de prova, podem ser fei~-

tas

ensalos repetitivos podem ser feitos em um unico corpo de

prova,.

DESVANTAGENS: - aparelhagem extensa e complexa
- mais.de um operador Evnecessirio

- precisao dos resultados depende da precisao do operador,

- -
normalmente e necessario o acesso a duas faces opostas /

do_espécime a ser ensaiado

preparagZo especial das faces quanto a rugosidade,
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