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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO 

Com a n e c e s s i d a d e d a c o n s t r u ç ã o d e uma c e n t r a l n u c l e a r n o B r a s i l , a C o ­

m i s s ã o N a c i o n a l d e E n e r g i a N u c l e a r (CNEN) e a s C e n t r a i s E l é t r i c a s B r a s i ­

l e i r a s (ELETROBRÃS)- a s s i n a r a m um c o n v é n i o p a r a a r e a l i z a ç ã o d e s t e p r o j e ­

t o , o n d e a c o n s t r u ç ã o e o p e r a ç ã o e s t ã o a c a r g o d a s C e n t r a i s E l é t r i c a s d e 

F u r n a s e n q u a n t o q u e â CNEN c o m p e t e , a l é m do f o r n e c i m e n t o d o s e l e m e n t o s / 

c o m b u s t í v e i s , t o d a s a s a t i v i d a d e s r e l a c i o n a s com a a n a l i s e d a s e g u r a n ç a 

da c e n t r a l n u c l e a r . E s t a c e n t r a l f o r n e c e r á e n e r g i a p a r a a r e g i ã o c e n -

t r o - s u l e t e r á uma p o t e n c i a d e 5 0 0 Mwe. 

Dos t i p o s d e c e n t r a i s e x i s t e n t e s , em o p e r a ç ã o c o m e r c i a l , f o r a m e l i m i n a -

d o s v á r i o s t i p o s e como s o l u ç õ e s , f o r a m a d m i t i d o s ã c o n c o r r ê n c i a i n t e r n a 

c i o n a l , a s c e n t r a i s com r e a t o r e s n u c l e a r e s d o s t i p o s PWR, BWR e SGHWR . 

Q u a l q u e r d e s t e s t i p o s d e r e a t o r e s , a d m i t e um v a s o d e p r e s s ã o c o n s t r u i d o 

em c o n c r e t o p r o t e n d i d o , v i s t o q u e e s t e p r o c e s s o p r e e n c h e a s f i n a l i d a d e s / 

d e um v a s o de r e a t o r , i s t o ê , t em b o a r e s i s t ê n c i a a p r e s s ã o ; o c o n c r e t o 

f u n c i o n a também como uma p r o t e ç ã o b i o l ó g i c a e a p r e s e n t a a i n d a v a n t a g e n s 

como: a ) n ã o e s t a r r e s t r i t o ã s d i m e n s õ e s d e c h a p a s d e a ç o e n c o n t r a d a s n o 

m e r c a d o ; b ) n ã o a p r e s e n t a r p r o b l e m a s de s o l d a g e m d a s c h a p a s ; c ) e , p r i n ­

c i p a l m e n t e , o v a s o p o d e r s e r c o n s t r u i d o n o p r ó p r i o l o c a l , e v i t a n d o a s s i m 

o t r a n s p o r t e q u e e m u i t o d i f í c i l , v i s t o a s g r a n d e s d i m e n s õ e s e p e s o s d a s 

u n i d a d e s s e c o n s t r u i d a s n a f o b r i c a . 

Na D i v i s ã o d e F í s i c a d e R e a t o r e s (DFR) do I n s t i t u t o d e E n e r g i a A t ô m i c a / 

( I E A ) , p r e t e n d e - s e d e s e n v o l v e r um p r o g r a m a amplo d e e s t u d o d a i n f l u ê n c i a 



de t e m p e r a t u r a , g r a d i e n t e s de temperatura, radiações nucleares s o b r e a s 

p r o p r i e d a d e s d e m a t e r i a i s m e t á l i c o s ou não, de i m p o r t â n c i a p a r a co mp o n en 

tes e e s t r u t u r a s d e c e n t r a i s n u c l e a r e s . 

Numa p r i m e i r a f a s e d o p r o g r a m a d e p e s q u i s a , s e r á d a d a ê n f a s e e s p e c i a l a o s 

e f e i t o s d e t e m p e r a t u r a e g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a n a s p r o p r i e d a d e s do / 

c i m e n t o e c o n c r e t o armado e p r o t e n d i d o . 

Ao l a d o d o s e n s a i o s d e s t r u t i v o s c l á s s i c o s , s e r ã o c o n s i d e r a d o s , em p a r t i ­

c u l a r , o s q u e u t i l i z a m a s t é c n i c a s a s s o c i a d a s aos e n s a i o s n ã o d e s t r u t i -

v o s e , e n t r e e s t a s , s e r ã o e s p e c i a l m e n t e c o n s i d e r a d a s a s do d e n o m i n a d o me 

todo d e u l t r a - s o m . 

A i m p l a n t a ç ã o d e f i n i t i v a d e um p r o j e t o d e p e s q u i s a s d e s t a e n v e r g a d u r a , n e 

c e s s i t a um e s t u d o d e t a l h a d o d a l i t e r a t u r a e x i s t e n t e s o b r e o a s s u n t o , e s ­

t u d o e s t e q u e c o n s t i t u e o o b j e t i v o d e s t a d i s s e r t a ç ã o . 

A n e c e s s i d a d e d e s t e e s t u d o d e t a l h a d o se a p r e s e n t o u q u a n d o se v e r i f i c o u / 

q u e a s c o n d i ç õ e s d e t r a b a l h o d o s v a s o s de pressão d e reatores n u c l e a r e s , 

em c o n c r e t o p r o t e n d i d o , e x i s t e n t e s o u em c o n s t r u ç ã o , eram s e v e r a m e n t e l i 

m i t a d a s , em e s p e c i a l n o q u e d i z i a r e s p e i t o ã t e m p e r a t u r a máxima d e t r a b a 

l h o dp c o n c r e t o , s u r p r e e n d e n t e m e n t e b a i x a , Como, n a l i t e r a t u r a d i s p o n í ­

v e l , n a d a f o i e n c o n t r a d o q u e j u s t i f i c a s s e c l a r a m e n t e tal l i m i t a ç ã o , f o i 

r e a l i z a d o um e s t u d o r a z o a v e l m e n t e c o m p l e t o d a s p r o p r i e d a d e s do c i m e n t o 

e c o n c r e t o , q u e r do p o n t o d e v i s t a do m e c a n i s m o d e e n d u r e c i m e n t o e d e re 

s i s t ê n c i a a e s f o r ç o s m e c â n i c o s , q u e r do p o n t o d e v i s t a d a v a r i a ç ã o d e 

s u a s p r o p r i e d a d e s com a t e m p e r a t u r a . 

C o r r e l a c i o n a n d o o s r e s u l t a d o s d e e x p e r i ê n c i a s r e c e n t e s - e a p r e s e n t a d a s / 

n o c a p i t u l o I I I - a v e n t o u - s e uma e x p l i c a ç ã o p a r a a q u e l a l i ­

m i t a ç ã o s e v e r a d a t e m p e r a t u r a d o c o n c r e t o p r o t e n d i d o de v a s o s d e p r e s s ã o 

d e r e a t o r e s . 

T r a t a n d o - s e d e uma h i p ó t e s e , e l a d e v e r a s e r p r o v a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e , a -

t r a v ê s d e uma s e r i e p r o l o n g a d a de e n s a i o s q u e r d e s t r u t i v o s , c l á s s i c o s , / 



q u e r n a o d e s t r u t i v o s . 

D e i x a n d o d e l a d o a a p r e s e n t a ç ã o d o s e n s a i o s d e s t r u t i v o s , c l á s s i c o s , s e r á 

a p r e s e n t a d o n o c a p í t u l o IV o s m é t o d o s d e . e n s a i o s n a o d e s t r u t i v o s u l t r a -

s ô n i c o s . E , n o c a p í t u l o V, c o n c l u e - s e p e l a n e c e s s i d a d e d e s e r e m u t i l i z a 

d o s ambos p a r a o s e n s a i o s q u e e s t ã o s e n d o p r o g r a m a d o s p a r a s e r e m e x e c u t a 

d o s n o d e s e n v o l v i m e t o do p r o j e t o c o m p l e t o , com d u r a ç ã o c e r t a m e n t e s u p e r i 

o r a um a n o . F i n a l m e n t e , a i n d a n e s t e c a p í t u l o s ã o a p r e s e n t a d a s a s c o n c l u 

s o e s d e s t e t r a b a l h o . 

E s p e r a - s e q u e d e s t a d i s s e r t a ç ã o , v o l t a d a p a r a a a p r e s e n t a ç ã o d o s e f e i t o s 

da t e m p e r a t u r a sobre a s p r o p r i e d a d e s do c i m e n t o e c o n c r e t o e p a r a a d o s 

m é t o d o s u l t r a - s ô n i c o s em e n s a i o s u l t r a - s ô n i c o s a p l i c a d o s â d e t e r m i n a ç ã o / 

d a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s d e s t e s m a t e r i a i s , p o s s a c o n t r i b u i r : a ) p a r a o 

p l a n e j a m e n t o d a s e x p e r i e n c i a s a s e r e m r e a l i z a d a s ; b ) p a r a a i n t e r p r e t a - / 

ç ã o d o s r e s u l t a d o s a s e r e m o b t i d o s f u t u r a m e n t e ; c ) p a r a a c o m p r e e n s ã o / 

d a s e s p e c i f i c a ç õ e s q u e a CNEN d e v e r á a n a l i s a r e a p r o v a r , s o b o p o n t o d e 

v i s t a e s s e n c i a l da s e g u r a n ç a , d e c e n t r a i s n u c l e a r e s o n d e s e j a m u t i l i z a ­

d o s v a s o s d e p r e s s ã o d e c o n c r e t o p r o t e n d i d o . 
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CAPÍTULO I I 

CONCRETO PARA VASOS DE PRESSÃO DE REATORES 

I I . 1 - CONCRETO PROTENDIDO 

É a d e n o m i n a ç ã o t é c n i c a d e uma e s t r u t u r a de c o n c r e t o , o n d e o " r e f o r ç o " / 

u s a d o para q u e o c o n c r e t o t r a b a l h e S t r a ç ã o e f e i t o p o r c a b o s d e a -

ç o s o b t e n s ã o . 

0 c o n c r e t o tem g r a n d e r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o ( p o r v o l t a d e 3 0 0 k g f / c m 2 ) , 

porém s u a r e s i s t ê n c i a ã t r a ç ã o é b a s t a n t e p e q u e n a ( 2 0 k g f / c m 2 ) , p r a t i c a ­

m e n t e d e s p r e z í v e l . U t i l i z a - s e , n o c o n c r e t o armado comum, uma a r m a d u r a / 

q u e r e a j e a o s e s f o r ç o s d e t r a ç ã o a o s q u a i s a e s t r u t u r a e s t á s u b m e t i d a . 

N e s t e c a s o , a a r m a d u r a d e f e r r o ê f e i t a com b a r r a s r a c i o n a l m e n t e d i s p o s ­

t a s , q u e dá 3 e s t r u t u r a uma r e s i s t ê n c i a 3 t r a ç ã o a d i c i o n a l , r e s i s t ê n c i a / 

e s t a d a d a p e l o f e r r o . E s t a f e r r a g e m ê d i s p o s t a n o s e t o r o n d e a e s t r u t u r a 

t r a b a l h a 3 t r a ç ã o ( F I G . I I v l . l ) , p o i s uma v i g a a p o i a d a em d o i s p o n t o s / 

(A e B ) , e s t á s u j e i t a a c o m p r e s s ã o n a p a r t e s u p e r i o r e 3 t r a ç ã o n a p a r t e 

i n f e r i o r . 

c o m p r e s s ã o c o m p r e s s ã o 

A B 

FIGURA 1 1 . 1 , 1 - P o s i ç ã o e s q u e m á t i c a d a s f e r r a g e n s em uma v i g a d e c o n c r e ­

t o armado e d i a g r a m a d e t e n s õ e s . 
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Com o a p a r e c i m e n t o do s i s t e m a de p r o t e n s ã o p a r a e s t r u t u r a s de c o n c r e t o , 

e l a s n ã o s õ ganharam em r e n d i m e n t o e s i m p l i c i d a d e , c o m o também em e l e ­

g â n c i a . A p r o t e n s ã o e f e i t a , d a n d o - s e a c a b o s d e a ç o , c o l o c a d o n o i n ­

t e r i o r da p e ç a o u da e s t r u t u r a , uma t e n s ã o a d i c i o n a l , q u e e q u i l i b r a a 

s o l i c i t a ç ã o S t r a ç ã o . E s t e c a b o é c o l o c a d o numa c a m i s a de a ç o f u n d i d a / 

j u n t o com o c o n c r e t o ( F I G . I I . 1 . 2 ) . 

c o m p r e s s ã o c o m p r e s s a o 

A 
t r a ç ã o 

B 
t r a ç ã o 

FIGURA I I . 1 . 2 - C o l o c a ç ã o e s q u e m á t i c a d e um c a b o d e p r o t e n s ã o , e d i a g r a ­

ma d e t e n s õ e s com p r o t e n s ã o . 

0 c o n c r e t o tem um c o m p o r t a m e n t o , q u a n d o s o l i c i t a d o S c o m p r e s s ã o , d e a c ô r 

d o com o g r á f i c o I I . 1 . 1 . a , 

a) 

o 
1(0 w s 

4J 

d e f o r m a ç ã o 

d e f o r m a ç ã o 

sem p r o t e n s ã o com p r o t e n s ã o 

GRÁFICO 11.1*1 - Curvas tensão-deformação do concreto: a) sem p r o t e n s ã o e 

5 b) com protensão* 



D a n d o - s e a o c o n c r e t o uma s o l i c i t a ç ã o i n i c i a l de c o m p r e s s ã o , i s t o é , uma 

p r o t e n s ã o , e l e a d q u i r e uma t e n s ã o , e l o g o uma d e f o r m a ç ã o , q u e chamamos / 

d e t e n s ã o de p r o t e n s ã o e e p r a t i c a m e n t e uma t e n s ã o n e g a t i v a . I s t o s e v e 

n o (GRAFICO I l . l . l . b ) ; o p o n t o 0 ' é d e s l o c a d o s e g u n d o a r e t a d a d e f o r m a 

ç ã o e l á s t i c a . 

R e s u m i n d o , e n t ã o , o c o n c r e t o é p o s t o s o b uma s o l i c i t a ç ã o d e c o m p r e s s ã o , á 

q u a l e l e t em g r a n d e r e s i s t e n c i a , o q u e e q u i l i b r a r á a s o l i c i t a ç ã o d e t r a ­

ç ã o a q u e e l e s e r á s u b m e t i d o q u a n d o a e s t r u t u r a e s t i v e r s u b m e t i d a ã s c a r 

g a s e x t e r n a s . I s t o f a z com q u e e s t r u t u r a s d e c o n c r e t o p r o t e n d i d o t r a b a ­

l h e m s e m p r e n o r e g i m e e l á s t i c o . 

E m p r e g a n d o - s e o c o n c r e t o p r o t e n d i d o p a r a a c o n s t r u ç ã o d e v a s o s d e p r e s ­

s ã o , e s s a e s t r u t u r a , d e v i d o a p r e s s ã o i n t e r n a do f l u i d o e x i s t e n t e n o i n ­

t e r i o r do v a s o , t r a b a l h a r á n a f a c e e x t e r n a â t r a ç ã o e , p o r t a n t o , o s c a ­

b o s d e p r o t e n s ã o devem s e r c o l o c a d o s m a i s e x t e r n a m e n t e p o s s í v e l d e n t r o / 

d a p a r e d e do v a s o . E s t a c o l o c a ç ã o também a u x i l i a a p r o t e ç ã o d o s c a b o s d e 

aço ç o n t r à b o m b a r d e a m e n t o d e n e u t r o n s . 

I I . 2 - EMPREGO DO CONCRETO PROTENDIDO 

0 e s t u d o d a i n f l u ê n c i a da t e m p e r a t u r a e d e g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a n o / 

c i m e n t o e c o n c r e t o , s e f a z n e c e s s á r i o , t e n d o em v i s t a o e m p r e g o d e s t e ma 

t e r i a l em v a s o s d e p r e s s ã o d e r e a t o r e s . 

Es tes v a s o s d e p r e s s ã o , a t u a l m e n t e c o n s t r u i d o s em c o n c r e t o p r o t e n d i d o / 

não só" f u n c i o n a m como r e c i p i e n t e p a r a o d e n o m i n a d o c a r o ç o do r e a t o r , c o m o 

também p a r a o c i r c u i t o p r i m á r i o , n o c a s o d e uma c e n t r a l m a i s c o m p a c t a , / 

p o i s e s t e ê c o l o c a d o d e n t r o d o v a s o d e p r e s s ã o . I s t o s o l i c i t a do c o n c r e 

to um c o m p o r t a m e n t o a d e q u a d o , s o b um g r a d i e n t e t é r m i c o , o n d e n a face i n ­

t e r n a , a n t e s do i s o l a n t e ha uma t e m p e r a t u r a em t o m o d e 3 0 0 ° C e na f a c e 

e x t e r n a a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e ( 2 0 ° - 3 0 ° G ) , P o r e s t u d o s a n t e r i o r e s , em / 

p r o j e t o s p a r a r e a t o r e s a a l t a t e m p e r a t u r a n a I n g l a t e r r a , A l e m a n h a , F r a n ­

ça e E s t a d o s U n i d o s , f i x o u - s e uma t e m p e r a t u r a m á x i m a , a q u a l o c o n c r e t o 
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p o d e t r a b a l h a r , q u e e da ordem d e 1 0 0 ° C ( F I G . 1 1 , 2 . 1 ) , 

•i • ' ' — ¡ * ~ 

x 
P r o t e ç ã o c o n v e n c i o n a l c o n t r a a q u e c i m e n t o d o c o n c r e t o . 

i s o l a m e n t o , t u b o d e r e f r i g e r a ç ã o c a m i s a d e a ç o 

3 0 0 ° C 

g a s 

q u e n t e 

, , T O C 

.- • V "4- - - - - — • • - - - • 

0 \ _ . . I : - . : « - ^ - v 

6 V. 9 
- * * J f 

c o n c r e t o 

t e m p e r a t u r a a m b i e n t e 

( 2 0 - 3 0 ° C ) 

P r o t e ç ã o t é r m i c a i n t e g r a d a 

FIGURA 1 1 . 2 , 1 - I s o l a m e n t o t é r m i c o d o c o n c r e t o p r o t e n d i d o em v a s o s d e p r e s ­

s ã o d e r e a t o r e s / 9 / . 
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Um s i s t e m a de r e f r i g e r a ç ã o p a r a m a n t e r a t e m p e r a t u r a do c o n c r e t o a b a i x o 

de 1 0 0 ° C , f a z - s e n e c e s s á r i o . E s t e s i s t e m a de r e f r i g e r a ç ã o , n ã o s ó e n c a r e 

c e b a s t a n t e o c u s t o do v a s o de p r e s s ã o , como também dá m a i o r c o m p l e x i d a ­

d e a o s i s t e m a d e s e g u r a n ç a . D e . f a t o , uma f a l h a em t a l s i s t e m a e l e v a r i a a 

t e m p e r a t u r a n a e s t r u t u r a de c o n c r e t o p r o t e n d i d o , u l t r a p a s s a n d o - s e a q u e l e 

l i m i t e d e 1 0 0 ° C , s e o r e a t o r c o n t i n u a s s e f u n c i o n a n d o . 

É i m p o r t a n t e q u e a t e m p e r a t u r a m á x i m a , a q u a l o c o n c r e t o p o s s a t r a b a l h a r , 

s e j a a u m e n t a d a . I s t o s ó p o d e r á s e r f e i t o a p ó s a n á l i s e e x p e r i m e n t a l , p o r 

m e i o d e e n s a i o s , q u e r d e s t r u t i v o s o u n a o d o c o m p o r t a m e n t o d a s e s t r u t u r a s 

c o n s i d e r a d a s q u a n d o s u b m e t i d a s ã s c o n d i ç õ e s r e a i s d e t e n s õ e s e t e m p e r a t u 

r a s . 

Conforme j á a d i a n t a m o s n o c a p í t u l o a n t e r i o r , a l i m i t a ç ã o d e 1 0 0 ° C n a t e m 

p e r a t u r a de t r a b a l h o d o s v a s o s d e p r e s s ã o a t u a i s é s u r p r e e n d e n t e m e n t e / 

b a i x a . S e , a t r a v é s d o s r e s u l t a d o s d e e n s a i o s em c o r p o s de p r o v a , e , p o s ­

t e r i o r m e n t e , em m o d e l o s d e e s t r u t u r a s , f o r p o s s í v e l s e j u s t i f i c a r um a u ­

m e n t o d e s t a t e m p e r a t u r a m á x i m a , o s g a n h o s s e r ã o v á r i o s , d e c o r r e n t e , e s ­

s e n c i a l m e n t e , da s i m p l i f i c a ç ã o e c o n s e q u e n t e b a r a t e a m e n t o d o s s i s t e m a s / 

de r e f r i g e r a ç ã o e d e i s o l a m e n t o t é r m i c o . Mesmo s e m a n t i d a a q u e l a t e m p e ­

r a t u r a m á x i m a , a c e r t e z a d e a e s t r u t u r a p o d e r t r a b a l h a r , com s e g u r a n ç a , / 

em t e m p e r a t u r a m a i s e l e v a d a , l e v a r i a a um s i s t e m a d e p r o t e ç ã o c o n t r a f a ­

l h a n o s i s t e m a de r e s f r i a m e n t o m a i s s i m p l e s , m a n t i d o o mesmo g r a u de s e ­

g u r a n ç a d o r e a t o r com um menor d i s p ê n d i o . P a r a a i m p l a n t a ç ã o d e c e n t r a i s 

n u c l e a r e s no B r a s i l , t a i s g a n h o s s e r i a m i m p o r t a n t e s p o i s , mesmo q u e a s 

p r i m e i r a s c e n t r a i s n ã o u t i l i z e m v a s o s d e c o n c r e t o p r o t e n d i d o , é q u a s e / 

c e r t o q u e o f a ç a m a s d e m a i s , a s e r e m i n s t a l a d a s em p r o g r e s s ã o c r e s c e n t e / 

p r i n c i p a l m e n t e a p a r t i r de 1 9 8 0 . 

I I . 3 - SISTEMA DE ISOLAMENTO TÉRMICO PARA CONCRETO EM VASOS DE PRESSÃO 

A t u a l m e n t e , p a r a v a s o s d e p r e s s ã o d e r e a t o r e s , a t e m p e r a t u r a máxima d e 

t r a b a l h o d o c o n c r e t o ê 1 0 0 ° C e i s o l a m e n t o s s ã o n e c e s s á r i o s p a r a s e m a n ­

t e r o c o n c r e t o a b a i x o d e s t a t e m p e r a t u r a . 
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Dos m é t o d o s m a i s u s a d o s t e m - s e ( F I G . I I . 3 . 1 ) . 

1 - C i m e n t o com "PUMICE STONE", q u e é uma p e d r a v u l c â n i c a ( P e d r a P o m e s ) , 

com t e x t u r a v a c u o l a r ; tem p o u c a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , d e v i d o a o s v a 

z i o s , porém é d e d i f í c i l a p l i c a ç ã o n o v a s o e b a s t a n t e f r á g i l . 

2 - F o l h a s d e m e t a l o n d u l a d o também s a o u s a d a s p a r a i s o l a m e n t o t é r m i c o . 

Os e s p a ç o s q u e s e formam e n t r e a s d i v e r s a s camadas d e f o l h a s , b a r r a m 

a c o n d u ç ã o d e c a l o r , d i m i n u i n d o a t e m p e r a t u r a mãxima do c o n c r e t o . E s s a s 

f o l h a s a p r e s e n t a m como d e s v a n t a g e n s : a ) o r e v e s t i m e n t o em s u p e r f í c i e s / 

c o n c a v a s e b ) n a e v e n t u a l i d a d e d e s e p r o d u z i r f i s s u r a s s u c e s s i v a s n a s fõ* 

l h a s m e t á l i c a s , o c a r á t e r i s o l a n t e do c o n j u n t o s e r i a s e v e r a m e n t e d i m i n u i 

d o , com o c o n s e q u e n t e a u m e n t o d a t e m p e r a t u r a n o c o n c r e t o . 

3 - O u t r o s i s t e m a u s a d o , é o i s o l a m e n t o f e i t o com l ã d e v i d r o e p l a c a s / 

de m e t a l , f o r m a n d o um s a n d u i c h e . Sua p r i n c i p a l d e s v a n t a g e m ê o p r e ç o 

e l e v a d o . 

4 - 0 s i s t e m a m a i s u s a d o n o i s o l a m e n t o d e v a s o s d e p r e s s ã o , s ã o a s chama 

d a s p a r e d e s d e á g u a o u g á s . S o b r e a s p a r e d e s d e c o n c r e t o o r d i n á r i o / 

( n o r m a l ) , ê c o l o c a d o um r e v e s t i m e n t o d e c o n c r e t o r e s i s t e n t e a a l t a s t e m ­

p e r a t u r a s e e n t r e e s s e s d o i s c o n c r e t o s , e x i s t e m t u b u l a ç õ e s o n d e c o r r e / 

á g u a r e f r i g e r a n t e o u g á s . 0 c o n c r e t o e s p e c i a l , e n c a r e c e m u i t o o c u s t o d e 

um v a s o d e p r e s s ã o * é u s a d o um c o n c r e t o p e s a d o . 

FIGURA. I I . 3 . 1 - a ) F o l h a s d e m e t a l o n d u l a d o como i s o l a m e n t o . 
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FIGURA I I . 3 . 1 - c ) P a r e d e s d e g a s ( o u a g u a ) u s a d a s como i s o l a m e n t o , 

j u n t o com c o n c r e t o p e s a d o . 
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CAPÍTULO I I I 

ESTRUTURA DO CONCRETO 

I I I . 1 - GENERALIDADES 

D e n o m i n a - s e c o n c r e t o h i d r á u l i c o ao m a t e r i a l de c o n s t r u ç ã o d e r i v a d o d a / 

m i s t u r a d e a g l o m e r a n t e , m a t e r i a i s i n e r t e s e á g u a . Quando r e c é m m i s t u r a d o , 

d e v e a p r e s e n t a r c o n d i ç õ e s d e p l a s t i c i d a d e , q u e f a c i l i t e m s e u e m p r e g o e o 

p e r a ç o e s d e m a n u s e i o , n e c e s s á r i o s a o l a n ç a m e n t o n a s f o r m a s e , com o t e m ­

p o , a d q u i r a , p o r r e a ç õ e s q u í m i c a s e n t r e o a g l o m e r a n t e e a á g u a , c o e s ã o e 

r e s i s t e n c i a . 

Como a g l o m e r a n t e , u s a - s e o c i m e n t o , q u e ê m a t e r i a l p u l v e r u l e n t o , c o n s t i ­

t u i d o d e s i l i c a t o s e a l u m i n a r o s d e c á l c i o , p o r é m , p r a t i c a m e n t e sem c a l 

l i v r e . E s t e s s i l i c a t o s e a l u m i n a t o s c o m p l e x o s , a o s e r e m m i s t u r a d o s com a 

á g u a , h i d r a t a m - s e e p r o d u z e m o e n d u r e c i m e n t o d a m a s s a , q u e e n t ã o o f e r e c e 

e l e v a d a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a , • e s p e c i a l m e n t e â c o m p r e s s ã o . 

Como m a t e r i a l i n e r t e , o u a g r Q g a d o , u s a m - s e n o r m a l m e n t e p e d r a s b r i t a d a s , / 

c a s c a l h o d e r i o s e a s a r e i a s em g e r a l . As p e d r a s e c a s c a l h o s s ã o d e n o m i ­

n a d o s a g r e g a d o s g r a ú d o s e a s a r e i a s , a g r e g a d o s m i ú d o s . 

O u t r o s c o n s t i t u i n t e s o u a d i t i v o s , podem s e r m i s t u r a d o s n o c o n c r e t o , d e s ­

t i n a d o s a m e l h o r a r o u d a r p r o p r i e d a d e s e s p e c i a i s a o c o n j u n t o , t a i s como 

i m p e r m e a b i l i d a d e d a m a s s a , d i m i n u i ç ã o do c a l o r d e h i d r a t a ç ã o , a u m e n t o da 

d u r a b i l i d a d e , m a i o r p l a s t i c i d a d e q u a n d o f r e s c o , r á p i d o a u m e n t o d a r e s i s ­

t ê n c i a q u a n d o e n d u r e c i d o . 

Ao c o n j u n t o d e c i m e n t o m a i s á g u a , d e n o m i n a - s e p a s t a q u e , com a a d i ç ã o do 

a g r e g a d o m i ú d o , t r a n s f o r m a - s e em a r g a m a s s a ; f i n a l m e n t e , o c o n c r e t o é - o b -
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t i d o com a a d i ç ã o do a g r e g n d o g r a ú d o H a r g a m a s s a . 

A p a s t a tem a f u n ç ã o d e e n v o l v e r o s a g r e g a d o s e n c h e n d o o s v a z i o s f o r m a -

d o s e n t r e a s p e d r a s e d a r a o c o n c r e t o p o s s i b i l i d a d e d e m a n u s e i o q u a n d o / 

r e c é m m i s t u r a d o . Também a g l u t i n a o s a g r e g a d o s n o c o n c r e t o e n d u r e c i d o , d a n 

do um c o n j u n t o com c e r t a i m p e r m e a b i l i d a d e , r e s i s t e n c i a a o s e s f o r ç o s m e c a 

n i c o s e d u r a b i l i d a d e a n t e a o s a g e n t e s a g r e s s i v o s . 

A f u n ç ã o do a g r e g a d o e c o n t r i b u i r com g r a o s c a p a z e s d e r e s i s t i r a o s e s ­

f o r ç o s s o l i c i t a n t e s , a o d e s g a s t e , r e d u z i r a v a r i a ç ã o d e v o l u m e e o c u s -

t o . 

F a t o r e s t a i s como a s e l e ç ã o c u i d a d o s a d o s m a t e r i a i s „ ( t i p o , q u a l i d a d e e 

u n i f o r m i d a d e ) , p r o p o r ç ã o c o r r e t a do c i m e n t o em r e l a ç ã o a á g u a e a g r e g a -

d o s , m a n i p u l a ç ã o a d e q u a d a d a m i s t u r a , e a c u r a c u i d a d o s a , i n f l u e m n a 

q u a l i d a d e do c o n c r e t o . 

E n t e n d e - s e p o r c u r a do c o n c r e t o , o t empo n e c e s s á r i o p a r a q u e a d q u i r a s u a s 

p r o p r i e d a d e s f i n a i s q u a n d o e n d u r e c i d o . A c u r a p o d e s e r f e i t a n a á g u a ou 

n o a r ; s e n d o q u e , a c u r a n a á g u a , ê a m a i s u s a d a , e também d á a o c o n c r e ­

t o m e l h o r q u a l i d a d e n a s p r o p r i e d a d e s . 

M u i t a s d a s p r o p r i e d a d e s m e c â n i c a s do c i m e n t o , e n d u r e c i d o e c o n c r e t o , a p a ­

r e n t a m d e p e n d e r n ã o t a n t o da c o m p o s i ç ã o q u í m i c a do c i m e n t o h i d r a t a d o c o ­

mo da e s t r u t u r a f í s i c a d o s p r o d u t o s d e h i d r a t a ç ã o , e x i s t e n t e n o n í v e l / 

d a s d i m e n s õ e s c o l o i d a i s / l / . 

P o r e s t a r a z ã o ê i m p o r t a n t e s e t e r um bom c o n h e c i m e n t o d a s p r o p r i e d a d e s / 

d o c i m e n t o g e l ( c e m e n t g e l ) . 

A p a s t a f r e s c a de c i m e n t o e um a r r a n j o p l á s t i c o d e p a r t í c u l a s d e c i m e n t o 

n a a g u a ; porém uma v e z q u e a p a s t a t e n h a f i x a d o s e u v o l u m e , p e r m a n e c e / 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . Em q u a l q u e r e s t á g i o d e h i d r a t a ç ã o a p a s t a e n d u r 

r e c i d a c o n s i s t e de h i d r a t o s de v á r i o s c o m p o n e n t e s , c h a m a d o s g e r a l m e n t e / 

' 1 2 



d e g e l ; c r i s t a i s de C a ( 0 H ) 2 , o u t r o s c o m p o n e n t e s , c i m e n t o n a o h i d r a t a d o e 

um r e s í d u o de a g u a p r e e n c h e n d o o s e s p a ç o s na p a s t a . E s t e s v a z i o s s ã o / 

chamados p o r o s c a p i l a r e s , mas e n t r e o g e l mesmo e x i s t e v a z i o s i n t e r s t i ­

c i a i s , c h a m a d o s p o r o s do g e l . Ha p o r t a n t o d u a s c l a s s e s d i s t i n t a s d e p o ­

r o s , ( p o r o s i d a d e - e s p a ç o o c u p a d o p e l a á g u a e v a p o r ã v e l ) / I O / . 

Como o s p r o d u t o s d e h i d r a t a ç ã o s ã o c o l o i d a i s , d u r a n t e a h i d r a t a ç ã o , a ã -

r e a d a s u p e r f í c i e a u m e n t a m u i t o e uma g r a n d e q u a n t i d a d e d e á g u a l i v r e e 

a d s o r v i d a n e s t a s u p e r f í c i e , Nao s e p e r m i t i n d o nenhum m o v i m e n t o d e á g u a , 

e n t r a n d o ou s a i n d o , n a p a s t a d e c i m e n t o , a s r e a ç õ e s de h i d r a t a ç ã o usam a 

á g u a a d i c i o n a d a e p o r t a n t o s o m e n t e uma p e q u e n a q u a n t i d a d e d e l a s o b r a p a ­

r a a s a t u r a ç ã o d a s u p e r f í c i e d o s o l i d o . A s s i m a u m i d a d e r e l a t i v a n a 

p a s t a d e c r e s c e . I s t o e c o n h e c i d o como a u t o d i s s e c a ç ã o ( s e l f d e s i c c a t i o n ) . 

D e s d e q u e o g e l s o m e n t e p o d e s e f o r m a r n o e s p a ç o p r e e n c h i d o com á g u a , a 

a u t o d i s s e c a ç ã o p r o d u z uma b a i x a h i d r a t a ç ã o c o m p a r a d a com a p a s t a c u r a d a 

n a á g u a . C o n t u d o n a p a s t a a u t o d i s s e c a d a com r e l a ç ã o ã g u a - c i m e n t o , em 

p e s o ( A / C ) , m a i o r q u e 0 , 5 a q u a n t i d a d e d e á g u a a d i c i o n a d a é s u f i c i e n t e / 

p a r a q u e a h i d r a t a ç ã o s e p r o c e s s e n o mesmo r i t m o q u a n d o há c u r a n a á g u a . 

I I I . 2 - RESISTÊNCIA MECÂNICA DO GEL CIMENTO 

Há d u a s t e o r i a s c l á s s i c a s p a r a e x p l i c a r o e n d u r e c i m e n t o o u g a n h o d e r e -

8 Í s t e n c i a do c i m e n t o . Uma p o r H. Le C h a t e l i e r em 1 8 8 2 , c o n s i d e r a q u e o s 

p r o d u t o s d e h i d r a t a ç ã o do c i m e n t o t e m s o l u b i l i d a d e m a i s b a i x a q u e o s com 

p o n e n t e s o r i g i n a i s , q u e s ã o o s p r e c i p i t a d o s h i d r a t a d o s da s o l u ç ã o s u p e r 

s a t u r a d a . 0 p r e c i p i t a d o é uma f o r m a d e c r i s t a i s a l o n g a d o s e n t r e l a ç a d o s / 

com a l t a s p r o p r i e d a d e s de a d e s ã o e c o e s ã o . 

A t e o r i a c o l o i d a l p r o p o s t a p o r W, M i c h a e l i s em 1 8 9 3 , d i z q u e o a l u m i n a t o 

c r i s t a l i n o e o h i d r ó x i d o d e c á l c i o , d ã o a r e s i s t ê n c i a i n i c i a l . A á g u a d e 

s a t u r a ç ã o , q u e r e a g e com o s s i l i c a t o s e f o r m a um s i l i c a t o h i d r a t a d o d e 

c á l c i o , q u a s e i n s o l ú v e l , f o r m a u ' a m a s s a g e l a t i n o s a . E s t a m a s s a e n d u r e c e 

g r a d u a l m e n t e com a p e r d a d a a g u a / 1 / . 
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O t e r m o g e l c i m e n t o ê c o n s i d e r a d o , p o r c o n v e n i ê n c i a , i n c l u i n d o h i d r ó x i d o 

de c á l c i o c r i s t a l i n o . G e l , e n t ã o s i g n i f i c a a m a s s a c o e s i v a d e c i m e n t o h i 

d r a t a d o n e s t a p a s t a d e n s i f i c a d a , i n c l u i n d o - s e o s " p o r o s g e l " , s e n d o a p o 

r o s i d a d e a o r e d o r d e 28%. 

P e n s a - s e a t u a l m e n t e q u e d u a s p r i n c i p a i s f o n t e s de c o e s ã o s ã o r e s p o n s a 

v e i s p e l a r e t e n ç ã o da á g u a , a p r i m e i r a , e do t i p o d e a t r a ç ã o f í s i c a e n -
o 

t r e a s s u p e r f í c i e s s ó l i d a s s e p a r a d a s e n t r e s i , p e l o s " p o r o s g e l " ( 1 5 - 2 0 A ) , 

e s t a a t r a ç ã o ê comumente c o n h e c i d a como a f o r ç a de Van d e r W a l l s . 

A s e g u n d a f o n t e do t i p o de c o e s ã o , s ã o a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s . D e s d e que o 

c i m e n t o g e l e o l i m i t e do t i p o " s w e l l i n g " , i s t o e , a s p a r t í c u l a s n ã o s e 

d i s p e r s a m p o r a d i ç ã o d e á g u a , p a r e c e q u e a s p a r t í c u l a s e s t ã o a t r a í d a s / 

p o r f o r ç a s q u í m i c a s . E s t a f o r ç a e m a i s f o r t e q u e a de Van d e r W a l l s , p o ­

rém e s t a l i g a ç ã o q u í m i c a c o b r e s o m e n t e uma p e q u e n a f r a ç ã o d a f r o n t e i r a / 

d a s p a r t í c u l a s g e l . 

Não s e p o d e e s t i m a r a i m p o r t â n c i a r e l a t i v a d a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s e f í s í 

c a s , porém n a o s e t e m d ú v i d a q u e ambas c o n t r i b u e m p a r a o e n d u r e c i m e n t o / 

d a p a s t a , / l / . 

I I I . 3 - ÃGUA PRESA NA PASTA DE CIMENTO HIDRATADO 

A p a s t a d e c i m e n t o ê h i g r o s c õ p i c a , g a n h a n d o c a r a c t e r í s t i c a s h i d r ó f i l a s / 

cora a p r e s e n ç a d e p o r o s m i c r o s c ó p i c o s . A á g u a r e t i d a n o c i m e n t o d e p e n d e / 

d a u m i d a d e d o a m b i e n t e . E s p e c i a l m e n t e em p o r o s c a p i l a r e s , d e v i d o ao s e u 

tamanho p a r t i c u l a r m e n t e p e q u e n o , a a d s o r ç ã o d e á g u a s e d á mesmo em a m b i ­

e n t e com u m i d a d e a b a i x o d e 45%. 

A á g u a r e t i d a n a p a s t a d e c i m e n t o , t em v á r i o s g r a u s d e r e t e n ç ã o ; t e m - s e / 

d e s d e á g u a l i v r e , a t é a a g u a c o m b i n a d a q u i m i c a m e n t e , f o r m a n d o uma p a r t e 

d e c o m p o n e n t e s h i d r a t a d o s . E n t r e e s t a s d u a s , e x i s t e a a g u a g e l r e t i d a em 

uma i m e n s a v a r i e d a d e d e m o d o s : a ) a a g u a r e t i d a p e l a s p a r t í c u l a s g e l » 5 

chamada á g u a d e a d s o r ç ã o ; b ) a a g u a r e t i d a e n t r e a s s u p e r f í c i e s d e c e r -



t o s p l a n o s c r i s t a l i n o s e chamada ã g u a z e o l í t i c a ; c ) a ã g u a d o r e t i c u l a d o 

e a agua de c r i s t a l i z a ç ã o que n ã o e s t a q u í m i c a m e n t e a s s o c i a d a com o s com 

p o n e n t e s p r i n c i p a i s do r e t i c u l a d o . 

A a g u a l i v r e o u e v a p o r a v e l e p r e s a p o r c a p i l a r i d a d e e e s t á m e n o s l i g a d a / 

q u e a á g u a r e t i d a a t r a v é s d e f o r ç a s d e l i g a ç ã o d e o r i g e m f í s i c a o u q u í m í 

c a . T e c n i c a m e n t e n ã o s e t em m e i o s de a v a l i a r a s q u a n t i d â d e s r e l a t i v a s d e 

á g u a d i s t r i b u i d a s d e s t a m a n e i r a , p o r e m uma d i v i s ã o c o n v e n i e n t e e s e c i a s 

s i f i c a r em á g u a e v a p o r a v e l e á g u a n a o e v a p o r a v e l . I s t o é c o n s e g u i d o p e l a 

s e c a g e m do c i m e n t o a t e s e t e r um e q u i l í b r i o ( p e s o c o n s t a n t e ) a uma c e r t a 

t e n s ã o d e v a p o r . ( U s u a l m e n t e s e u s a 8x10"* 3 mm d e Hg. A t u a l m e n t e e s t a s e c a 

gem e f e i t a em c â m a r a d e v á c u o , c o n e c t a d a com um f i l t r o de u m i d a d e a / 

79°C. P o d e - s e também s e c a r a a l t a s t e m p e r a t u r a s em f o r n o d e 105°c). 

E s t a s á g u a s g e r a l m e n t e t em uma t e n s ã o d e v a p o r a b a i x o d a p r e s s ã o a t m o s f é 

r i c a e a m a i o r p a r t e d e l a s é uma f u n ç ã o da t e n s ã o do v a p o r d a á g u a n o am 

b i e n t e . 

1 1 1 , 4 - COMPORTAMENTO DO CIMENTO AO CALOR 

Cada v e z m a i s s e e s t u d a o c o m p o r t a m e n t o do c i m e n t o a t e m p e r a t u r a s i n t e r ­

m e d i a r i a s g e r a l m e n t e i n f e r i o r e s a 300°C 111. 

A c o n t r i b u i ç ã o d o s s i l i c a t o s p r i n c i p a l m e n t e em um h i d r a t a d o , é m u i t o i m ­

p o r t a n t e p a r a a c o m p o s i ç ã o d e um c i m e n t o . D o i s s i l i c a t o s s ã o o s m a i s a t i 

v o s n a c o m p o s i ç ã o do c i m e n t o : a ) a a l i t a (SC3) e b ) a b e l i t a (8SC2) s e n ­

do q u e o s i l i c a t o h i d r a t a d o d e s i g n a d o s o m e n t e p o r (SCH) , a a l i t a e o / 

p r i n c i p a l r e s p o n s á v e l p e l a c o e s ã o do p r o d u t o o b t i d o . / 2 / . 

Os p r o d u t o s d a h i d r a t a ç ã o s ã o a m p l a m e n t e e s t u d a d o s e s e e n c o n t r a m uma do 

c u m e n t a ç ã o bem c o m p l e t a n o s t r a b a l h o s de B r u n a u e r e C o l l / 3 / . 

A e s t e q u e o m e t r i a da h i d r a t a ç ã o d a a l i t a , d e p e n d e d e c o n d i ç õ e s e s c o l h i d a s , 



mas em c o n d i ç õ e s n o r m a i s , e d e a c o r d o com a f o r m u l a : 

2 S C 3 + (H 2 Õj 2 S i 0 2 3 CaO 3 H 2 0 + 3 C a ( H O ) 2 

(SCH) 

A n a t u r e z a da ã g u a p r e s e n t e n a f a s e (SCH) é a i n d a m a l c o n h e c i d a , p o r e m / 

p a r e c e s e d i v i d i r e n t r e ã g u a a d s o r v i d a em e q u i l í b r i o com o a m b i e n t e ( ã g u a 

e v a p o r ã v e l o u l i v r e ) e uma ã g u a " e s t r u t u r a l " ( o u n a o e v a p o r ã v e l ) . 

I I I . 4 . 1 - ENSAIOS EM LABORATÓRIO 

Os e n s a i o s e r e s u l t a d o s q u e s e r ã o a p r e s e n t a d o s s ã o bem r e c e n t e s e f o r a m / 

r e a l i z a d o s p o r L a c h a u d ¡2/ e s e r e f e r e m e x c l u s i v a m e n t e a o c o m p o r t a m e n t o / 

d a a l i t a . 

I I I . 4 . 1 . A - TRATAMENTO TÉRMICO 

Os e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s com c i l i n d r o s t r a t a d o s em um f o r n o t u b u l a r , / 

s o b c o r r e n t e d e A r g ô n i o com uma t a x a d e s u b i d a d e t e m p e r a t u r a d e 1 5 0 ° C / h , 

s e g u i d a d e uma e s t a b i l i z a ç ã o d u r a n t e 24 h o r a s , p a r a c a d a t e m p e r a t u r a . 

I I I . 4 . 1 . B - ENSAIO FÍSICO 

Com o d i â m e t r o bem d e f i n i d o dos c i l i n d r o s ( 1 0 mm x 10 m m ) , p e r m i t i u - s e s e ­

g u i r a e v o l u ç ã o d a c o e s ã o p o r r u p t u r a d e e n s a i o B r a s i l e i r o , â c o m p r e s s ã o , 

d o s c o r p o s d e p r o v a t e s t a d o s . Ê e v i d e n t e q u e s e e n c o n t r o u uma c e r t a d i s -

p e r s ã o n o s r e s u l t a d o s , d i s p e r s ã o e s t a i n d i c a d a n a t a b e l a I I I . 4 . 1 e g r á f i ­

c o I I I . 4 . 1 . ( E n s a i o B r a s i l e i r o - C o m p r e s s ã o d i a m e t r a l ) 

Es tes r e s u l t a d o s , s a o s u f i c i e n t e s p a r a m o s t r a r um d o m í n i o a t é 2 5 0 ° C onde 

a s r e s i s t ê n c i a s s ã o r e l a t i v a m e n t e c o n s e r v a d a s ; a l é m d e 3 0 0 ° C o c o r r e a d e ­

c o m p o s i ç ã o d o Ca(OH)2 e h á uma p e r d a d e c o e s ã o i m p o r t a n t e . 0 a u m e n t o s e n -
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s i v e l da d i s p e r s ã o a c i m a d e 1 Q 0 ° C , ê p r o v a v e l m e n t e i n d í c i o d e m i c r o f i s s u -

r a ç o e s . 

Ê d e s e n o t a r o c a r á t e r c o n s e r v a t i v o d a c o e s ã o a t é 2 5 0 ° C ; o s i s t e m a e s t u ­

d a d o c o m p r e e n d e e s s e n c i a l m e n t e d u a s f a s e s : Ca(OH)2 e a f a s e ( S C H ) ; n e s t a s 

f a s e s , o Ca(OH)2 é c a r a c t e r i z a d o p o r um c o e f i c i e n t e d e d i l a t a ç ã o e l e v a d o , 

"C" (com a j u d a do r a i o X , d e t e r m i n a - s e •—• « 7 , 5 x 1 0 " 3 p a r a 2 5 0 ° C ) , e p a r a 

a f a s e ( S C H ) , a s a i d a da ã g u a é a c o m p a n h a d a d e uma r e t r a ç ã o i m p o r t a n t e , A 

m a n u t e n ç ã o da c o e s ã o em t a i s c o n d i ç õ e s , p a r e c e i m p l i c a r num r e a j u s t a m e n t o / 

d a s p a r t í c u l a s (SCH) p e r m i t i n d o a c o n s e r v a ç ã o d a s f o r ç a s d e l i g a ç ã o . 

TRATAMENTO °C 2 0 ° C 1 1 0 ° C 2 0 0 ° C 2 5 0 ° C 3 0 0 ° C 4 0 0 ° C 

k g f / c m 2 6 3 5 8 4 0 6 3 29 23 

6 3 5 2 6 4 4 4 47 36 

6 1 4 3 58 5 6 27 3 2 

MÉDIA 6 2 5 1 5 1 54 3 4 3 0 

TABELA I I I . 4 . 1 - D a d o s o b t i d o s a p o s o t r a t a m e n t o t é r m i c o n o s c o r p o s d e / 
p r o v a . 

I I I . 4 . 1 . C - RETRAÇÃO APÔS 0 TRATAMENTO TÉRMICO 

A r e t r a ç ã o da a l i t a p ô d e s e r s e g u i d a p o r uma s é r i e d e m e d i d a s a n t e s e a™ 

p ô s o t r a t a m e n t o , A m é d i a d o s r e s u l t a d o s d e t r ê s . c o r p o s d e p r o v a , é a d a d a 

p e l a t a b e l a 1 1 1 , 4 , 2 , 

E s t e s r e s u l t a d o s e s t ã o r e p r e s e n t a d o s n o g r a f i c o 1 1 1 , 4 , 2 , A r e t r a ç ã o r e g l s 

t r a d a n ã o c o r r e s p o n d e s o m e n t e a o c o m p o r t a m e n t o d a f a s e ( S C H ) , m a s a uma 

c o m p o s i ç ã o d a d i l a t a ç ã o d o Ca(OH)2 a d a r e t r a ç ã o p r ó p r i a da f a s e d o s s i l i 

c a t o s » , . , 





TEMPERATURA 
AR 
R 

2 0 ° C 2 x l O ~ 3 s 

1 1 0 ° C 8 x 1 0 " 3 

2 0 0 ° C 1 2 x l 0 - 3 

2 5 0 ° C 1 4 x 1 0 " 3 

3 0 0 ° C 1 7 x 1 0 " 3 

4 0 0 ° C . 3 2 X 1 0 - 3 

S e c a g e m a A r g o n l o a 20°C 

TABELA I I I . 4 . 2 - Retração apos o tratamento 

I I I . 4 . 1 . D - DESIDRATAÇÃO 

Na t a b e l a I I I . 4 . 3 e s t ã o i n d i c a d a s a s p e r d a s r e l a t i v a s d e á g u a d e c o r p o s / 

d e p r o v a d e a l i t a , s e c o s s o b A r g o n i o a 20°C, p e r d a s e s t a s q u e , r e p e t i n d o , / 

s ã o d e v i d a s em q u a s e s u a t o t a l i d a d e à f a s e (SCH)^ / 2 / . 

T°C 20 90 110 150 200 250 300 • 350 400 500 

AP 
P 0,000 0,118 0,129 0,133 0,144 0,149 0,161 0,176 0,229 0,237 

TABELA I I I . 4 , 3 - Perdas r e l a t i v a s de agua em corpos de prova de a l i t a s e 
cos sob Argonio a 20°C. "* 

0 gráf ico I I I . 4 . 3 , corresponde a curva desta t a b e l a , e se nota bem a 

saida rápida da agua pouco l igada (da fa se (SCH)), uma região de i n c l i n a ­

ção mínima perto de 250°C e posteriormente a perda r e s u l t a n t e da decompo­

s ição de Ca(OH)2» 

1 9 







C o n c l u a - s e d a í que a f a s e (SCH) e s u c e p t í v e l d e pe rder a maior p a r t ' 1 da 

agua a t é 2 5 0 ° C , com r e t r a ç ã o , s em pe rder a c o e s ã o . 

Pode-se c o n c l u i r d e s t e t r a t a m e n t o em p e q u e n o s c i l i n d r o s d e 10 mm x 10 mm 

o c o m p o r t a m e n t o d e uma a l i t a m o n o c l í n i c a h i d r a t a d a , f a s e (SCH)« Ãs resis 

t ê n c i a s m e c â n i c a s s e c o n s e r v a m bem a t e 2 5 0 ° C e s o m e n t e começam a cair / 

s e n s i v e l m e n t e a p a r t i r d a d e c o m p o s i ç ã o d o h i d r ó x i d o d e cálcio C a ( O H ) . 
Z 

A f a s e ( S C H ) , a p r i n c i p a l r e s p o n s á v e l p e l a c o e s ã o d o c i m e n t o , e s u c e p t i 

v e l d e p e r d e r a m a i o r p a r t e d e s u a ãgua a t e 2 5 0 ° C e c o n s e r v a r s u a s p r o ­

p r i e d a d e s m e c â n i c a s e s s e n c i a i s . 

Es te c o n j u n t o d e r e s u l t a d o s m o s t r a q u e t a n t o do ponto d e vista tecnologi 

CO, como d o ponto d e v i s t a d e c o n s t i t u i ç ã o , a t e m p e r a t u r a de 2 5 0 ° C p o d e 

ser c o n s i d e r a d a como c r i t i c a n o c o m p o r t a m e n t o d o c i m e n t o . Como ha. também 

uma r e t r a ç ã o i m p o r t a n t e e c r e s c e n t e com a t e m p e r a t u r a d a alíta -onclu® <=» 

- s e q u e , n o c i m e n t o , t a l r e t r a ç ã o deve e x i s t i r . S e g u n d o L a c h a u d / 2 / , n o 

c i m e n t o a r e t r a ç ã o e menor mas a inda i m p o r t a n t e . I n f e l i z m e n t e dados so -

b r e e s t a r e t r a ç ã o do c i m e n t o ou do c o n c r e t o n a o f o r a m e n c o n t r a d o s na l i ­

t e r a t u r a c o n s u l t a d a . S s t e s r e s u l t a d o s , em e s p e c i a l o s r e l a t i v o s â retra­

ç ã o , n o s l e v a m a a v e n t a r a s e g u i n t e h i p ó t e s e . 

No c o n c r e t o u s u a l ( a r m a d o ) uma r e t r a ç ã o i m p o r t a n t e d e v i d o a o aumento da 

t e m p e r a t u r a d e t r a b a l h o , mesmo l e v a n d o a uma m i c r o f i s s u r a ç ã o mas conser­

v a n d o a c o e s ã o ou r e s i s t ê n c i a â r u p t u r a , n ã o e p a r t i c u l a r m e n t e importan­

t e . P o d e m , e c l a r o , a p a r e c e r t e n s õ e s e x t r a s d e v i d o â r e t r a ç ã o , mas a p r e 

s e n ç a d a a r m a d u r a d e f e r r o p o s s i v e l m e n t e t e n d e r a a a b s o r v e-las s dentro / 

d o s l i m i t e s a m p l o s q u e o s f a t o r e s d e s e g u r a n ç a d e t e r m i n a m . 

No c o n c r e t o p r o t e n d i d o , e s p e c i a l m e n t e em v a s o s d e p r e s s ã o de reatorf a / 

r e t r a ç ã o q u e acompanha o a u m e n t o d e t e m p e r a t u r a l e v a r a a uma diminuição/ 

d a t e n s ã o d e p r o t e n s ã o , com uma e v e n t u a l d e f o r m a ç ã o i m p o r t a n t e d o d i a g r a 

ma d e t e n s õ e s . 



C o n s i d e r a n d o a i n d a a g r a n d e e s p e s s u r a d a s p a r e d e s d o s v a s o s d e p r e s s ã o e 

o f a t o d e o s c a b o s d e p r o t e n s a o e s t a r e m c o l o c a d o s p r ó x i m o s d a f a c e e x t e r ­

n a , e f e i t o s l i g a d o s a o g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a podem s e r i m p o r t a n t e s tam 

bem. 

De f a t o , a e s t r u t u r a d e c o n c r e t o a s e r p r o t e n d i d a é uma p e ç a m a s s i ç a , f u n ­

d i d a c o n t i n u a m e n t e . A p r o t e n s a o é a p l i c a d a e a p ó s e s t a , o s i s t e m a e subme 

t i d o a uma d i s t r i b u i ç ã o d e t e m p e r a t u r a d e t e r m i n a d a p e l a s t e m p e r a t u r a s m á ­

x i m a s n a f a c e m a i s i n t e r n a e e x t e r i o r . 

D u r a n t e o p r o c e s s o d e a q u e c i m e n t o , o c o r r e r a o r e t r a ç õ e s v a r i á v e i s q u e d e v e m 

s e r l e v a d a s em c o n t a p a r a q u e a p r o t e n s a o g a r a n t a s e m p r e um t r a b a l h o a / 

c o m p r e s s ã o d o c o n c r e t o . 

Se a t e m p e r a t u r a i n t e r n a f o r e l e v a d a a c i m a do l i m i t e u s u a l d e 1 0 0 ° C , e 

p o s s í v e l q u e a p r o t e n s a o , com o r e a t o r d e s l i g a d o - e p e q u e n o g r a d i e n t e d e 

t e m p e r a t u r a , p o r t a n t o - a t i n j a v a l o r e s i n a c e i t á v e i s n a s z o n a s m a i s e x t e r ­

n a s d a e s t r u t u r a . 

Em r e s u m o , p a r e c e q u e a r e t r a ç ã o i m p o r t a n t e , com o a u m e n t o da t e m p e r a 

t u r a , s e j a um f a t o r l i m i t a n t e n o v a l o r máximo d a t e m p e r a t u r a a d m i t i d a n a 

f a c e m a i s q u e n t e do v a s o d e p r e s s ã o em c o n c r e t o p r o t e n d i d o . 

A d m i t i d a a v a l i d a d e d e s t a h i p ó t e s e , o e s t u d o d a r e t r a ç ã o e s p e c i a l m e n t e em 

c o r p o s d e p r o v a e em e s t r u t u r a s c o m p l e t a s , em e s c a l a ( m o d e l o s ) d e c o n c r e ­

t o p r o t e n d i d o , s e r á d a m a i o r i m p o r t â n c i a . 

Nos c a p í t u l o s s e g u i n t e s , s e r á d e s c r i t o com d e t a l h e s , a s t é c n i c a s d e d e t e r 

m i n a ç a o d e c o n s t a n t e s e l á s t i c a s u t i l i z a d o s n o m é t o d o u l t r a - s ô n i c o , s e r á 

m o s t r a d o como o u s o c o n j u g a d o d a q u e l a s t é c n i c a s p o d e r á d a r i n f o r m a ç õ e s sS 

b r e a r e t r a ç ã o e também s o b r e a m i c r o f i s s u r a ç ã o , p o r m e i o da a t e n u a ç ã o . 

D e s e j a - s e d e s d e j á a d i a n t a r q u e t a i s t é c n i c a s t ê m c a r a c t e r í s t i c a s q u e / 

p e r m i t e m , em p r i n c í p i o , e s t u d a r a d i n â m i c a d a v a r i a ç ã o d a s c o n s t a n t e s e -
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l ã s t i c a s , d a t n i c r o f i s s u r a ç a o e d a r e t r a ç ã o ; em p a r t i c u l a r , e f e i t o s d e / 

h i s t e r e s i s q u e , q u a s e com c e r t e z a o c o r r e r ã o em c o r p o s d e p r o v a e e s t r u t u ­

r a s s u b m e t i d a s a p r o c e s s o s c í c l i c o s d e a q u e c i m e n t o , podem s e r também s e ­

g u i d o s a t r a v é s d e e n s a i o s n a o d e s t r u t i v o s u t i l i z a n d o o m é t o d o d o s u l t r a -

s o n s * 



CAPÍTULO IV 

ENSAIOS PELO MÉTODO DO ULTRA-SOM NO CONCRETO 

I V . 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O p r o p o s i t o d e s t e t ó p i c o e d a r i n f o r m a ç õ e s b á s i c a s n o campo d e e n s a i o s / 

n a o d e s t r u t i v o s p e l o m é t o d o d o s u l t r a - s o n s . 

Um d o s f a t o r e s m a i s i m p o r t a n t e s em e n s a i o s n ã o d e s t r u t i v o s , e a a c u i d a d e / 

p e s s o a l n o s e n t i d o d e l e r e i n t e r p r e t a r o s r e s u l t a d o s . Q u a l q u e r m é t o d o d e 

e n s a i o n ã o d e s t r u t i v o , é t a o c o r r e t o e d i g n o d e c o n f i a n ç a q u a n t o o o p e r a * 

d o r q u e n e l e t r a b a l h a . 

0 t e r m o o n d a s u l t r a - s o n i c a s , o u v i b r a ç õ e s u l t r a - s ó n i c a s é c o m u m e n t e u s a d o 

p a r a d e s i g n a r o n d a s com f r e q u ê n c i a a c i m a d o l i m i a r d a a u d i ç ã o h u m a n a , l o ­

c a l i z a d o a p r o x i m a d a m e n t e em 2 0 k H z . 

V i b r a ç õ e s u l t r a - s õ n i c a s d e b a i x a f r e q u ê n c i a , a t u a m e x a t a m e n t e como o n d a s / 

a u d í v e i s . As a l t a s f r e q u ê n c i a s q u e c o m u m e n t e sao . u s a d a s p a r a e n s a i o s n ã o 

d e s t r u t i v o s , t ê m um c o m p o r t a m e n t o q u e , p a r c i a l m e n t e , s e a p r o x i m a d o c o m ­

p o r t a m e n t o d a s o n d a s l u m i n o s a s . 

As o n d a s u l t r a - s o n i c a s , podem s e p r o p a g a r em q u a l q u e r m a t e r i a l e l á s t i c o , 

E s t a p r o p a g a ç ã o s e d á como um d e s l o c a m e n t o d e s u c e s s i v o s e l e m e n t o s n o / 

m e i o . Num m a t e r i a l e l á s t i c o , h á uma f o r ç a r e s t a u r a d o r a q u e t e n d e a d e v o l ­

v e r c a d a e l e m e n t o a s u a p o s i ç ã o o r i g i n a l , d e p o i s d o d e s l o c a m e n t o i n i c i a l . 

D e v i d o â i n é r c i a d o p r ó p r i o m e l o , o s d e s l o c a m e n t o s c o n t i n u a m d e um l a d o 

p a r a o o u t r o , p o r é m s e m p r e d i m i n u i n d o d e a m p l i t u d e , d e v i d o a v á r i o s f a t o ­

r e s , e n g l o b a d o s n o c o n c e i t o d e a t e n u a ç ã o . 
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Ha t r e s t i p o s b á s i c o s d e o n d a s u l t r a - s o n i c a s ; a ) o n d a l o n g i t u d i n a l , o u d e 

c o m p r e s s ã o , o n d e o m o v i m e n t o p r i n c i p a l s e d a n a mesma d i r e ç ã o d a p r o p a g a ­

ç ã o , f i g u r a I V , 1 , 1 , 

a) 

d i r e ç ã o d e v i b r a ç ã o 

^ d i r e ç ã o d a p r o p a g a ç ã o d a v i b r a ç ã o 

onda long i tudina l 

b) 

c ) 

d i r e ç ã o d e v i b r a ç ã o 

d i r e ç ã o d a p r o p a g a ç ã o d a 
v i b r a ç ã o 

onda de s u p e r f í c i e 

FIGURA IV.1.1 - Tipos de propagação de ondas em um meio. 
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b) onda t ransversa l , com uma veloc idade de propagação menor que a da on­

da l o n g i t u d i n a l , apresentando o movimento das p a r t í c u l a s , perpendicular 

à direção de propagação, f igura I V . l . l . b ; c) ondas de s u p e r f í c i e , têm um 

movimento mais complexo, sendo um composto de vibrações l ong i tud ina i s e 

t r a n s v e r s a i s . 

As ondas l o n g i t u d i n a i s , são as mais usadas, por serem as mais conhec i ­

das , a s mais f á c e i s de serem geradas e as únicas que podem ser mantidas/ 

em um l í q u i d o . As t r a n s v e r s a i s , p a s s í v e i s de serem geradas em s o l i d o s , / 

têm também apl icações amplas, enquanto que as de superf í c i e (ou de Ray- / 

l e i gh ) sao raramente u t i l i z a d a s . 

Transdutores em g e r a l , são d i s p o s i t i v o s dest inados a transformar uma for 

ma de energia em uma outra . Para gerar vibrações u l t r a - s o n i c a s , a p l i c a -

- s e energia e l é t r i c a em um transdutor adequado a e s sa energia é convert i 

da em energia vibratoria mecânica. 

Os u l tra - sons u t i l i z a d o s hoje em dia sao gerados e detetados através dos 

denominados transdutores u l t r a - s ô n i c o s . 

Os transdutores u l t r a - s ô n i c o s podem se c l a s s i f i c a r em: a) r e v e r s í v e i s , / 

são esquematicamente representados por um t r e t a p o l o , i s t o é , têm do i s / 

terminais e l é t r i c o s e do is terminais mecânicos, funcionando em ambos os. 

s e n t i d o s ; b) i r r e v e r s í v e i s , funcionam num sõ s e n t i d o . 

Como exemplo de transdutores r e v e r s í v e i s pode-se c i t a r : o a l t o fa lante , 

c r i s t a i s p iezo e l é t r i c o s e mater ia is magnetos tr i t ivos , os mais usados em 

nosso estudo; e de transdutores i r r e v e r s í v e i s , tem-se as s e r e i a s e vibra 

dores , 

Uma descr ição suc inta de u'a montagem de 'ura equipamento para ensaios não 

des trut ivos pe lo método dos u l t r a - s o n s , e a s egu in te : um gerador e l é t r i ­

co de pulso e x c i t a um transdutor, transformando a energia e l é t r i c a em / 

mecânica. Esta energia mecânica, gera a vibração (ondas) que s e propaga 
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a t r a v é s do m e i p , s e n d o , ou c a p t a d a p o r o u t r o t r a n s d u t o r n a f a c e o p o s t a , / 

s e o m é t o d o f o r o d e n o m i n a d o d e t r a n s p a r ê n c i a o u r e f l e t i n d o - s e e s e n d o / 

c a p t a d a p e l o mesmo t r a n s d u t o r , a g o r a f u n c i o n a n d o como r e c e p t o r , s e o m é ­

t o d o f o r o d e n o m i n a d o d e e c o . N e s t e s d o i s p r o c e s s o s , a s f i s s u r a s o u t r i n 

c a s s ã o d e t e t a d a s . 0 s i n a l m e c â n i c o s e n d o c a p t a d o p e l o t r a n s d u t o r - r e c e p -

t o r ê t r a n s f o r m a d o em um s i n a l e l é t r i c o , q u e a t r a v é s d e um o s c i l o s c ó p i o / 

o u d e um s i s t e m a d e m e d i d a d e t e n s ã o , d á um s i n a l v i s u a l p r o p o r c i o n a l â 

a m p l i t u d e d a o n d a e l á s t i c a t r a n s m i t i d a a t r a v é s d o m e i o em e s t u d o ; f i g u r a 

I V . 1 . 2 . 

I 
i 

M é t o d o d e t r a n s p a r e n c i a 

M é t o d o d e e c o 

FIGURA I V . 1 . 2 - Esquema r e p r e s e n t a t i v o d o s m é t o d o s d e e c o e t r a n s p a r ê n ­

c i a . 
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IV.1.2 - REVISÃO HISTÓRICA 

O i n í c i o da a p l i c a ç ã o d e e n s a i o s n a o d e s t r u t i v o s p o r o n d a s e l á s t i c a s , f o i 

p o r m e i o d e um m a r t e l o b a t e n d o em uma p e ç a m e t á l i c a ; a o b s e r v a ç ã o do / 

som p r o d u z i n d o e r a f e i t a p o r i n s p e t o r e s ; a s s i m e r a o e n s a i o do t i n i d o . 

As n o t a s s o n o r a s , a u d í v e i s , p r o d u z i d a s p o r uma p e ç a de a ç o c o n t e n d o uma 

r a c h a d u r a , eram s u r d a s e á s p e r a s , c o m p a r a d a s com a s n o t a s s o n o r a s p r o d u ­

z i d a s p o r uma p e ç a i d ê n t i c a e s em r a c h a d u r a . 

0 e n s a i o do t i n i d o , f o i p e r d e n d o s e u p r e s t í g i o , d e v i d o a o s a l t o s e r r o s a 

q u e e l e c o n d u z i a , p o r e m n a o d e s a p a r e c e u t o t a l m e n t e ; f o i a p r i m o r a d o com o 

e m p r e g o de c o n j u n t o d e i n s t r u m e n t o s a u x i l i a r e s , t a i s c o m o , e s t e t o s c o -

p i o s , m i c r o f o n e s l i g a d o s a f o n e s , e t c . Foram d e s e n v o l v i d o s também m a r t e ­

l o s v i b r a d o r e s , e l e t r o m a g n é t i c o s , p a r a p e r c u r t i r com r a p i d e z as p e ç a s . 

Este e n s a i o p o d e sem d u v i d a d e t e r m i n a r s e e x i s t e ou n a o , d e s c o n t i n u i d a ­

d e s g r o s s e i r a s n a s p e ç a s e n s a i a d a s , p o r é m é i n c a p a z de d e t e t a r a s meno -

r e s , i s t o é , p e q u e n a s i n c l u s õ e s ou i m p u r e z a s . 0 c o m p r i m e n t o d a s o n d a s au 

d í v e i s é g e r a l m e n t e m u i t o g r a n d e em c o m p a r a ç ã o com o tamanho d a s d e s c o n ­

t i n u i d a d e s e a s s i m n a o se m o d i f i c a m s e n s i v e l m e n t e a p o n t o de s u a s e v e n -

t u a i s a l t e r a ç õ e s p o d e r e m s e r o b s e r v a d a s . 

V i b r a ç õ e s e l á s t i c a s s o n o r a s » a u d í v e i s , n a o c o n d u z i n d o ã s o l u ç ã o do p r o -

b l e m a , q u a n t o a d e t e ç a o d e p e q u e n a s d e s c o n t i n u i d a d e s ( i n c l u s õ e s , p o r o s i d a 

d e , e t c ) , p e n s o u - s e , e n t ã o , em v i b r a ç õ e s e l á s t i c a s de p e q u e n o s c o m p r i m e n 

t o s de o n d a s e f r e q u ê n c i a s c o r r e s p o n d e n t e s , s u p e r i o r e s a 20 k H z : os u l ­

t r a - s o n s . Com e s t a d e s c o b e r t a d o s u l t r a - s o n s , i n ú m e r a s a p l i c a ç õ e s f o r a m 

e n c o n t r a d a s . 

A n t e s da p r i m e i r a g u e r r a m u n d i a l , os u l t r a - s o n s eram e m p r e g a d o s p a r a a 

d e t e ç ã o de i r . b e r g s n o mar e o s e c o b a t í m e t r o s , a p a r e l h o s p a r a a d e t e r m i ­

n a ç ã o da p r o f u n d i d a d e do mar e d e t e ç a o de s u b m a r i n o s , f o r a m d e s e n v o l v i -

d o s p o s t e r i o r m e n t e . 
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Em 1 9 2 9 . S . S o l o k o v , c o n s t r u i u uma s é r i e d e i n s t r u m e n t o s p a r a o exame em 

p e ç a s d e f e r r o f u n d i d o e a f i r m o u q u e a s o n d a s u l t r a - s ó n i c a s p o d e r i a m s e r 

u s a d a s p a r a a c o m p l e m e n t a ç ã o d e i n s p e ç ã o com o r a i o X . 

P o s t e r i o r m e n t e , S o l o k o v , p u b l i c o u em 1 9 3 5 , uma s é r i e d e a r t i g o s s o b r e g e ' 

r a d o r e s d e u l t r a - s o n s , u t i l i z a n d o c r i s t a i s d e q u a r t z o , d e s c r e v e n d o a i n d a 

m a n e i r a s d e a c o p l a - l o s com a s u p e r f í c i e d o s c o r p o s á s e r e m e n s a i a d o s . 

Es te a c o p l a m e n t o e r a f e i t o com m e r c ú r i o e a s e x p e r i ê n c i a s m o s t r a r a m a / 

p o u c a a b s o r ç ã o d e o n d a s u l t r a - s ó n i c a s p e l o s m e t a i s , p o s s i b i l i t a n d o a s s i m 

este t i p o d e e n s a i o s e r a m p l a m e n t e a p l i c a d o n a i n s p e ç ã o d e m e t a i s . 

Com a p u b l i c a ç ã o em 1 9 3 8 d o q u e f o i c o n s i d e r a d o o p r i m e i r o r e l a t ó r i o d e 

t é c n i c a s d e e n s a i o s n ã o d e s t r u t i v o s p a r a o c o n c r e t o , P o w e r s , i n i c i o u p r â 

t i c a m e n t e a a p l i c a ç ã o d o s u l t r a - s o n s n a a n á l i s e em c o n c r e t o e m a t e r i a i s / 

s i m i l a r e s . Es te t i p o d e e n s a i o , o e m p r e g o d e o n d a s v i b r a c i o n a i s p a r a a a 

n á l i s e d e c o n c r e t o , é c o n h e c i d o como e n s a i o d i n â m i c o . 

Es te n o v o m é t o d o i n i c i a d o p o r P o w e r s , e r a b a s e a d o n a d e t e r m i n a ç ã o d a f r e 

q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a d a p e ç a t e s t a d a e s e u r e l a c i o n a m e n t o com a s c o n s ­

t a n t e s e l á s t i c a s do m a t e r i a l . T r a t a - s e a s s i m , d e um n o v o c a m p o : a a p l i c a 

ç ã o d e u l t r a - s o n s p a r a d e t e r m i n a ç ã o d e p r o p r i e d a d e s f í s i c a s d e m e i o s m a ­

t e r i a i s e n a o s o m e n t e p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d e d e s c o n t i n u i d a d e s - g r o s s e i ­

r a s ou f i n a s - n e s s e s m e i o s . 

Es te m é t o d o d e r e s s o n â n c i a e r a s a t i s f a t o r i a m e n t e a p l i c á v e l em c o r p o s d e 

p r o v a em l a b o r a t ó r i o s ; c o n t u d o , d i f i c u l t a v a o e n s a i o " i n l o c o " , d e v i d o / 

a o p e r i g o d e s e v i b r a r uma e s t r u t u r a e também â c o m p l e x i d a d e d e c o m p u t a ­

ç ã o p a r a s e c o r r e l a c i o n a r uma d e t e r m i n a d a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a com 

p r o p r i e d a d e s e l á s t i c a s d o c o n c r e t o . 

Com a l i m i t a ç ã o a p r e s e n t a d a p e l o m é t o d o d a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a , o u ­

t r a t é c n i c a c o m e ç o u e n t ã o a s e r d e s e n v o l v i d a ; uma q u e p e r m i t i s s e o e n -

s a i o n o c a m p o . P o w e r s n o s e u t r a b a l h o j ã h a v i a d i t o q u e e r a p o s s í v e l d e -
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t e r m i n a r - s e o m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e E , a p a r t i r da m e d i d a da velocidade 

d e p r o p a g a ç ã o do som n o c o n c r e t o , t ã o bem q u a n t o no m é t o d o d e v i b r a ç ã o » 

V á r i o s e x p e r i m e n t a d o r e s f i z e r a m m e d i d a s d e v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o de 

u l t r a - s o m n o c o n c r e t o . P o r v o l t a d e 1 9 4 3 , Long e K u r t z / 4 / c o n s t r u í r a m / 

um a p a r e l h o q u e p e r m i t i a e s t e t i p o d e e n s a i o n o c a m p o . 0 v a l o r do modulo 

d e e l a s t i c i d a d e o b t i d o p o r e s t e m é t o d o , c o n c o r d a v a r a z o a v e l m e n t e bem cora 

o o b t i d o d e m e d i d a s com o m é t o d o d e r e s s o n â n c i a . 

Em 1 9 4 9 , f o i f e i t a a p r i m e i r a d e t e r m i n a ç ã o d a p r o f u n d i d a d e d e uma fissu­

r a , u s a n d o - s e o m é t o d o d o p u l s o u l t r a - s ô n i c o . E s t a d e t e r m i n a ç ã o foi fei­

t a p o r L e s l i e e Cheesman n o Canada / 4 / . 

Mason em 1 9 5 0 , p r o j e t o u um t i p o d e t r a n s d u t o r q u e g e r a p r e d o m i n a n t e m e n t e 

o n d a s t r a n s v e r s a i s e d e t o r ç ã o . N e s t a mesma é p o c a , e s t u d o s s o b r e a a t e n u a -

ç ã o da v i b r a ç ã o l o n g i t u d i n a l f o r a m f e i t o s p o r L e t h e r s i c h e P e l t z e r / 4 / # 

P o r m e i o d e t e s t e s p e l o m é t o d o d e r e s s o n â n c i a ( t r a n s v e r s a l ) , K e s s l e r e 

H i g u c h i , c o n c l u í r a m q u e c o r p o s d e p r o v a com d i m e n s õ e s d i f e r e n t e s , porem 

com o mesmo t r a ç o do c o n c r e t o , t ê m d i f e r e n t e s v a l o r e s p a r a o m o d u l o d i n â 

m i c o e p a r a o d e c r e m e n t o l o g a r í t m i c o / 4 / . 

Em 1 9 5 7 , J o n e s c o n s t a t o u a i n f l u ê n c i a d a c u r a d e c o r p o s d e p r o v a , n a v a 

r i a ç ã o do m o d u l o d i n â m i c o , p o r m e i o d e e n s a i o s p e l o m é t o d o d e r e s s o n â n -

c i a l o n g i t u d i n a l e t r a n s v e r s a l / 4 / . 

A r e d u ç ã o d a r e s i s t ê n c i a do c o n c r e t o c a i , com o a u m e n t o d a p e r c e n t a g e m / 

d e v a z i o s / 4 / e K a p l a n em 1 9 6 0 , c o n s t r o e uma c u r v a o n d e , e s t a r e l a c i o n a ­

d a e s t a v a r i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a com o numero d e v a z i o s , g r a f i c o I V . 1 . 1 . 

Em 1 9 6 1 , S p i n n e r e T e f f t , d e t e r m i n a r a m a s c o r r e ç õ e s n e c e s s á r i a s p a r a a 

f o r m u l a d o m o d u l o d i n â m i c o , a p l i c a d a a c o r p o s d e p r o v a c i l í n d r i c o s / 4 / 6 

A t u a l m e n t e v á r i o s e s t a b e l e c i m e n t o s empregam a t é c n i c a da d e t e r m i n a ç ã o de 

v e l o c i d a d e d e p u l s o , como também d a d e t e r m i n a ç ã o d a f r e q u ê n c i a de r e s s o -
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n a n e i a n o c o n c r e t o e o d e s e n v o l v i m e n t o d e a p a r e l h o s p a r a e s t e s f i n s e 

b a s t a n t e g r a n d e . 

I V . 1 . 3 - INTRODUÇÃO ÀS TÉCNICAS DE ENSAIOS ULTRA-SÔNICOS PARA DETERMINA­

ÇÃO DE CONSTANTES ELÁSTICAS 

A t r a v é s d e e n s a i o s p e l o m é t o d o d o s u l t r a - s o n s , n ã o é p o s s í v e l s e f a z e r / 

m e d i d a s d i r e t a s d a s p r o p r i e d a d e s d o s m a t e r i a i s , q u e e n v o l v e m a p l i c a ç ã o / 

d e e s f o r ç o s d e s t r u t i v o s . 

0 q u e s e f a z , é m e d i r o u t r a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do m a t e r i a l , q u e s ã o / 

l i g a d a s c o m , p o r e x e m p l o , a c a r g a d e r u p t u r a e q u e podem s e r m e d i d a s p o r 

e n s a i o s n a o d e s t r u t i v o s . Uma d e s s a s p r o p r i e d a d e s , é o m ó d u l o d i n â m i c o d e 

Y o u n g , E , q u e é d e f i n i d o como a r a z ã o da t e n s ã o p e l a d e f o r m a ç ã o / 4 / . 

F 

( I V . 1 . 1 ) 

o n d e F - m o d u l o da f o r ç a a p l i c a d a em uma s e ç ã o 

A - ã r e a da s e ç ã o 

A£ - d e f o r m a ç ã o n a d i m e n s ã o p a r a l e l a â f o r ç a a p l i c a d a 

&Q - d i m e n s ã o o r i g i n a l p a r a l e l a a f o r ç a a p l i c a d a 

P o d e - s e m o s t r a r / 4 / q u e num s ó l i d o i d e a l com v a z i o s , m u d a n ç a s n a p o r c e n ­

t a g e m d e v a z i o s , p r o d u z e m m u d a n ç a s n o m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d e ( o u m ó d u l o / 

d e Y o u n g ) . Q u a n t o m a i o r o numero d e v a z i o s , p r e s e n t e , m e n o r é o m ó d u l o . 

R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s / 4 / d a v a r i a ç ã o do m ó d u l o d e Young do c o n c r e t o / 

em f u n ç ã o d a p o r c e n t a g e m d e v a z i o s a p r e s e n t a d o s n o g r á f i c o I V . 1 . 1 , 

As r e l a ç õ e s e m p í r i c a s e n t r e a r e s i s t ê n c i a ( c a r g a d e r u p t u r a ) e m ó d u l o d e 

e l a s t i c i d a d e , n a o s a o bem c o n h e c i d a s d e modo g e r a l e devem s e r f e i t a s e s 

p e c i f i c a ç õ e s q u a n t o a o u t r a s c a r a c t e r í s t i c a s d o c o n c r e t o , t a i s c o m o , p r o 
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R e d u ç ã o da r e s i s t e n c i a (%) 

ÍOOL 1 1 1 1 1 1 
0 5 1 0 15 2 0 25 3 0 

v a z i o s (%) 

GRAFICO I V . 1 . 1 - R e d u ç ã o d a r e s i s t ê n c i a e m ó d u l o d e e l a s t i 

c i d a d e do c o n c r e t o d e v i d o a o s v a z i o s . A - m ó d u l o d i n â m i c o 

d e Y o u n g ; B - r e s i s t ê n c i a a f l e x ã o ; C - r e s i s t ê n c i a a c o m -

p r e s s ã o . 



p o r ç ã o da m i s t u r a , t i p o s d e a g r e g a d o s , e t c . 

Um c r i t é r i o q u e tem s i d o u s a d o como í n d i c e d e q u a l i d a d e p a r a o c o n c r e t o , 

é b a s e a d o n o v a l o r da v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o d e p u l s o d e o n d a s l o n g i t u 

d i n a i s . Â v e l o c i d a d e d e p u l s o , é m a i s f á c i l e d i r e t a m e n t e o b t i d a , n o c o n 

c r e t o d e e s t r u t u r a s do q u e em c o r p o s d e p r o v a d e c o n c r e t o , n o s l a b o r a t ó ­

r i o s , d e v i d o a uma m a i o r d i m e n s ã o n o e s p é c i m e e n s a i a d o . 

A v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o d o p u l s o , é d a d a p e l a f o r m u l a : 

„ 2 . B f i ( 1 - D ? ( I V . 1 . 2 ) 
p ( l + n ) ( l - 2 n ) 

o n d e E - m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e d i n â m i c o 

g - a c e l e r a ç ã o d a g r a v i d a d e 

n - c o e f i c i e n t e d e P o i s s o n 

p - d e n s i d a d e 

a - v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o do p u l s o 

Quando o s m a t e r i a i s s a o s u b m e t i d o s a s v i b r a ç õ e s , i m p e r f e i ç õ e s i n t e r n a s / 

d i s s i p a m uma p a r t e d a e n e r g i a e l á s t i c a , s o b a f o r m a d e c a l o r , e p r o d u z e m 

um a u m e n t o n a a t e n u a ç ã o , o u s e j a , d i m i n u e m a a m p l i t u d e d a s v i b r a ç õ e s q u e 

s e p r o p a g a m n e s t e s m a t e r i a i s . 

No c o n c r e t o a a t e n u a ç ã o e s t á a s s o c i a d a a p r e s e n ç a d e v a z i o s , f i s s u r a s , / 

i m p e r f e i ç õ e s e f r o n t e i r a s e n t r e o a g r e g a d o e a a r g a m a s s a . 

A a s s o c i a ç ã o d a a t e n u a ç ã o com a s i m p e r f e i ç õ e s e x i s t e n t e s , l e v o u a s e u t i 

l i z a r e s s e e f e i t o , como um c r i t é r i o d e q u a l i d a d e , e v á r i o s m é t o d o s e s t ã o 

a t u a l m e n t e s e n d o d e s e n v o l v i d o s p a r a e s t a s m e d i d a s . 

I V . 2 - MÉTODO DA RESSONÂNCIA 

Este método é, praticamente, usado somente com corpos de prova em l a b o r a 
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t ó r i o s e t e m como p r i m e i r o o b j e t i v o a d e t e r m i n a ç ã o d o m o d u l o dinâmico de 

Young o u o m o d u l o d e c i z a l h a m e n t o d o m a t e r i a l . 

Os c o r p o s d e p r o v a s ã o p o s t o s s o b v i b r a ç ã o l o n g i t u d i n a l , t r a n s v e r s a l ou 

d e t o r s ã o . 0 p r o c e d i m e n t o é i d ê n t i c o em c a d a c a s o , s e n d o d i f e r e n t e s s so­

m e n t e , â s p o s i ç õ e s d o s s u p o r t e s e d o s e x c i t a d o r e s e d e t e t o r e s de vibra -

ç ã o . 

I V . 2 . 1 - MÉTODO DE RESSONÂNCIA LONGITUDINAL 

Um a r r a n j o e x p e r i m e n t a l p a r a v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s d e 

1 8 8 1 / o / , e s t ã i n d i c a d o n a f i g u r a I V . 2 . 1 . 

:brdo cora a s BS 

v i b r a d o r r e c e p t o r 

t 
i 

i, t 
i 
i 
i 

FIGURA I V . 2 . 1 - P o s i ç ã o d o v i b r a d o r , r e c e p t o r e s u p o r t e p a r a 

v i b r a ç ã o l o n g i t u d i n a l . 

modo de 

0 c o r p o d e p r o v a e p r e s o n o p o n t o m é d i o , e um g e r a d o r e l e t r o d i n a m i c o d e 

v i b r a ç ã o e um c r i s t a l p i e z o e l e t r i c o s a o c o l o c a d o s n a s e x t r e m i d a d e s e E im 

p o r t a n t e q u e a s e x t r e m i d a d e s d o c o r p o d e p r o v a e s t e j a m l i v r e s p a r a v i -

b r a r n a d i r e ç ã o a x i a l , e t a n t o o v i b r a d o r como o r e c e p t o r não d e v e m i m ­

p o r nenhuma r e s t r i ç ã o a p r e c i á v e l n a s e x t r e m i d a d e s . 

Usar8e, n o r m a l m e n t e , um a d e s i v o e n t r e o c o r p o d e p r o v a e o s t r n d u t o r e s ^ 

t a l como g l i c e r i n a o u õ l e o l u b r i f i c a n t e . 

Um o s c i l a d o r d e f r e q u ê n c i a v a r i á v e l e u s a d o , e o c o r p o d e r t o v a S p o s t o 

em v i b r a ç ã o l o n g i t u d i n a l . 



As v i b r a ç õ e s s a o c a p t a d a s p e l o r e c e p t o r , e a p ó s , a m p l i f i c a d a s , s u a s m a g ­

n i t u d e s s ã o i n d i c a d a s num d e f l e c t õ m e t r o , A f o r ç a vibratoria a p l i c a d a a o 

c o r p o d e p r o v a e p e q u e n a e r a r a m e n t e u l t r a p a s s a a 0 , 5 k g f , 

V a r i a n d o - s e a f r e q u ê n c i a d o g e r a d o r u l t r a - s ô n i c o , e n c o n t r a m - s e f r e q u ê n -

c i a s , c o r r e s p o n d e n t e s â s d e n o m i n a d a s c o n d i ç õ e s d e r e s s o n â n c i a , p a r a a s 

q u a i s a s a m p l i t u d e s do m o v i m e n t o vibratorio l o n g i t u d i n a l a p r e s e n t a m m á ­

x i m o s , i n d i c a d o s p o r l e i t u r a s n o d e f l e c t õ m e t r o , 

A f r e q u ê n c i a m a i s b a i x a , n a q u a l o c o r r e uma r e s s o n â n c i a l o n g i t u d i n a l , é / 

a f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l d e r e s s o n â n c i a , e a s u a r e l a ç ã o com o m ó d u l o d l 

n â m i c o d e e l a s t i c i d a d e é : 

E „ 4 " 2 * 2 P (TV.2 , i ; 

o n d e n • f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l d e r e s s o n â n c i a l o n g i t u d i n a l 

l •* c o m p r i m e n t o do c o r p o d e p r o v a 

p • d e n s i d a d e 

g » a c e l e r a ç ã o d a g r a v i d a d e 

A e q u a ç ã o ( I V , 2 , 1 ) e u s a d a p a r a um m a t e r i a l i s o t r ô p i c o e e l á s t i c o i d e a l e 

e s o m e n t e v á l i d a , q u a n d o o c o r p o d e p r o v a t e m o c o m p r i m e n t o bem m a i o r / 

q u e a s e ç ã o t r a n s v e r s a l ; n a p r á t i c a d e v e - s e t e r - : 

4 * 2 d ( I V . 2 . 2 ) 

Na f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l d e r e s s o n â n c i a o s m a i o r e s d e s l o c a m e n t o s v l b r a -

c i o n a i s , o s v e n t r e s , e a o l o c a l i z a d o s n a s e x t r e m i d a d e s d o c o r p o d e p r o v a ; 

c o n t r a s t a n d o , t e m o s o p o n t o m é d i o em r e p o u s o , i s t o é , um n ó , f i g u r a / 

I V . 2 . 2 . 

J u n t o com a f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l , e x i s t e m o u t r a s f r e q u ê n c i a s m a i s a l -

t a s , o n d e o c o r r e a r e s s o n â n c i a ; e s s a s f r e q u ê n c i a s s ã o c h a m a d a s h a r m ô n i -
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cas e para os corpos de provas longos e f i n o s , na vibração l ong i tud ina l , 

e l a s sao múlt ip las da fundamental 

( n L ) i - K n ^ ( I V . 2 . 3 ) 

harmônicas de ordem Impar i - 1 e 3 

harmônicas de ordem par i - 2 e A 

FIGURA I V . 2 . 2 - Deslocamentos v ibrac iona i s - onda l o n g i t u d i n a l . 
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Em c a d a h a r m ó n i c a , h a o mesmo numero d e n o s q u e a o r d e m da mesma; n o c a ­

s o da f u n d a m e n t a l e h a r m ó n i c a d e ordem Impar, o n õ o c o r r e n o p o n t o m e d i o 

d o c o r p o d e p r o v a ( v . f i g . I V , 2 , 2 , a ) . P o r e x e m p l o , numa h a r m ô n i c a d e o r ­

dem 2 , a r e s s o n â n c i a o c o r r e n o dobro d a f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l e o s n ô s 

e s t ã o n o s t e r ç o s d o c o m p r i m e n t o , o s v e n t r e s e s t ã o n a s e x t r e m i d a d e s l i ­

v r e s . C o n s e q u e n t e m e n t e p a r a o c a s o d a s e g u n d a o u o u t r a h a r m ô n i c a d e o r ­

dem p a r , n ã o é a c o n s e l h á v e l s e t e r um s u p o r t e c e n t r a l , p o i s p o d e o c a s i o ­

n a r uma r e s t r i ç ã o n o p l a n o m é d i o e a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a p o d e s e r 

c a m u f l a d a . Não é n e c e s s á r i o s e p r e n d e r o c o r p o d e p r o v a : s o m e n t e um su -

p o r t e f i n o n o m e i o d o c o r p o d e p r o v a , j ã f o r ç a o a p a r e c i m e n t o d e uma h a r 

m ô n i c a d e ordem í m p a r . P o d e - s e também c o l o c a r e s p u m a d e b o r r a c h a em toda 

a e x t e n s ã o ; t e m - s e b o n s r e s u l t a d o s p a r a a o b t e n ç ã o ^ d e u m a " f r e q u ê n c i a de 

r e s s o n â n c i a sem o n d a s e s p ú r i a s . I s s o j ã f o i e x p e r i m e n t a d o com bom s u c e s ­

s o , M / . 

Na f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a l o n g i t u d i n a l , f u n d a m e n t a l , o c o m p r i m e n t o da 

o n d a é o dobro d o c o m p r i m e n t o d o c o r p o d e p r o v a e p a r a a s h a r m ô n i c a s , é 

o d o b r o d o c o m p r i m e n t o d i v i d i d o p e l a o r d e m d a h a r m ô n i c a . 

I V . 2 . 2 - MÉTODO DE RESSONÂNCIA TRANSVERSAL' 

0 a r r a n j o e x p e r i m e n t a l é f e i t o como n a f i g u r a I V . 2 . 3 . 

v i b r a d o r r e c e p t o r r e c e p t o r 

t 0 , 5 5 2 4 — * 

FIGURA I V . 2 . 3 - P o s i ç ã o d o v i b r a d o r , r e c e p t o r e s u p o r t e s p a r a o modo de 

v i b r a ç ã o t r a n s v e r s a l . 
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A parte i n f e r i o r do corpo de prova é suportada simetricamente por do i s / 

suportes delgados, separados de 0,552)1, forçando o aparecimento dos nós 

da frequência fundamental / 4 / . 

O vibrador é aplicado no ponto médio do corpo de prova e o r e c e p t o r , a c i ­

ma das extremidades, porém na mesma face (ou mesma g e r a t r i z para o c a s o / 

de corpos de prova c i l í n d r i c o s ) . 

Para a determinação da harmônica de ordem ímpar e par, a s pos ições tanto 

do vibrador como do receptor devem ser indicadas conforme as f iguras / 

IV.2.A.a e IV.2.A.b. 

a) 

harmônicas de ordem ímpar i - 1 e 3 

b) 

harmônicas de ordem par i - 2 e A 

FIGURA IV.2 .4 - Deslocamentos v ibrac iona i s - onda t ransversa l . 
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As d u a s e x t r e m i d a d e s , s a o s e m p r e v e n t r e s d e o n d a , e t a n t o podem s e r u s a ­

d a s como p o s i ç õ e s p a r a o v i b r a d o r o u r e c e p t o r . 

C o l o c a n d o - s e um s u p o r t e n o p o n t o m é d i o , a p a r e c e r ã o , s o m e n t e , a s h a r m ô n i ­

c a s d e ordem " p a r . 

A t e o r i a e x a t a do c a l c u l o do m ó d u l o d e Y o u n g , p a r a c o r p o s d e p r o v a f i n i ­

t o s , p o r r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l f o i d a d a p o r P i c k e t t , 4 f S S p i n n e r / 4 / 

d e a c o r d o com a e q u a ç ã o ( I V . 2 . 4 ) , p a r a o c a s o d o c i l i n d r o : 

E - 4 7 , 2 T í ( I V . 2 . 4 ) 

e d e a c o r d o com a e q u a ç ã o ( I V . 2 . 5 ) p a r a c o r p o s d e p r o v a com s e ç ã o r e t a n ­

g u l a r : 

E - * 8 , r 2 f f i % f t V ( I V . 2 . 5 ) 

o s v a l o r e s d a d o s d e k^ s ã o / 4 / : 

k x - 4 , 7 3 0 k 3 - 1 0 , 9 9 6 k 5 - 1 7 , 2 7 9 

k 2 - 7 , 8 5 3 kit " 1 4 , 1 3 7 k 6 - 2 0 , 4 2 0 

Nas e q u a ç õ e s ( I V . 2 . 3 ) e ( I V . 2 . 4 ) t e m - s e : 

I - momento d e i n é r c i a d a s e ç ã o dú c o r p o d e p r o v a 

k^ » f a t o r d e m u l t i p l i c a ç ã o 

í • c o m p r i m e n t o d o c o r p o d e p r o v a 

W = m a s s a 

n f - f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l 

T * f a t o r d e c o r r e ç ã o , q u e d e p e n d e d a r a z ã o d o r a i o d e g i r a ç ã o , 
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K (ra io de giração para um c i l i n d r o e •£ e para um prisma I 
Si 

•^-jr^r) e do comprimento l do corpo de prova 

g - aceleração da gravidade 

a - espessura (largura) _ direção de emissão 

p - densidade 

K/jt T K/a T 

0 , 0 0 1 , 0 0 0 , 0 9 1 , 6 0 

0 , 0 1 1 , 0 1 0 , 1 0 1 , 7 3 

0 , 0 2 1 , 0 3 0 , 1 2 2 , 0 3 

0 , 0 3 1 , 0 7 0 , 1 4 2 , 3 6 

0 , 0 4 1 , 1 3 0 , 1 6 . 2 , 7 3 

0 , 0 5 1 , 2 0 0 , 1 8 3 , 1 4 

0 , 0 6 1 , 2 8 0 , 2 0 3 , 5 8 

0 , 0 7 1 , 3 8 0 , 2 5 4 , 7 8 

0 , 0 8 1 , 4 8 0 , 3 0 6 , 0 7 

TABELA I V . 2 . 1 - Valores de T , para a re lação de Poisson de -jt por Pickett, 

Gerald / 5 / . 

A relação de Poisson para concreto 

1 / 6 . 0 fator de correção T ' , para 

Poisson e sendo dado K/& pode ser 

saturado de agua, pode ser maior que 

d i f e r e n t e s va lores do c o e f i c i e n t e d e 

calculado por / 5 / : 
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onde T e dado pela tabela I V , 2 . 1 , para K/í . dado. 

IV.2 .3 - MÉTODO DE RESSONÂNCIA À TORÇÃO 

0 vibrador é aplicado numa extremidade do corpo d e prova e o receptor em 

outra extremidade, porém num plano perpendicular, de maneira a produzir/ 

a máxima torção , f igura I V . 2 . 5 . 

I s t o é mais faci lmente conseguido para corpos de prova com seção retangu 

l a r . 

vibrador 
»i - — - r 

receptor 

FIGURA IV.2.5 - Posição do vibrador, receptor e suporte para o modo d e 

vibração de torção . 

Os ventres e nos aparecem nas mesmas pos ições que no método de frequén -

c i a l ong i tud ina l , tanto para a fundamental como para as harmônicas. 

0 modulo dinâmico de cizalhamento G, e dado pe la relação de P icket t 

para prismas: 

G 4 (n t f i fc2 (a/b + b/a) , 
p" " i z

 g (4a/b) - 2 , 5 2 ( a / b ) z + 0,21(a/b)& U V e 
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e c o r r e s p o n d e n t e f o r m u l a p a r a c i l i n d r o s : 

P i 2 8 

P a r a o c a s o d e e n s a i o s em c o r p o s d e p r o v a c i l í n d r i c o s , a s h a r m ô n i c a s s ã o 

s i m p l e s m ú l t i p l o s d a f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l e n a o é n e c e s s á r i o s e f a z e r / 

nenhuma c o r r e ç ã o , mesmo em o n d a s c u j o s c o m p r i m e n t o s s a o c o m p a r á v e i s com 

d i â m e t r o . 

P a r a o c a s o d e p r i s m a s , c o r r e ç õ e s s a o n e c e s s á r i a s . S e g u n d o a t e o r i a d e 

D a v i e s / 4 / , G, d e v e s e r m u l t i p l i c a d o p o r Q. + ( i 2 tt2 y 2 / í , 2 7 ] , o n d e u ê 

z e r o p a r a c i l i n d r o , t em p e q u e n o v a l o r p a r a s e ç õ e s q u a d r a d a s , porém p a r a 

s e ç õ e s r e t a n g u l a r e s é f u n ç ã o d a r a z ã o d a l a r g u r a p e l a a l t u r a . 

G e r a l m e n t e , p e l a s e s p e c i f i c a ç õ e s , o s c o r p o s d e p r o v a têm s e ç ã o q u a d r a d a / 

e e s s a c o r r e ç ã o p o d e s e r d e s p r e z a d a , p o i s o f a t o r d e c o r r e ç ã o é 1 , 1 8 3 / 5 / . 

I V . 3 - IDENTIFICAÇÃO DA RESSONÂNCIA 

A i d e n t i f i c a ç ã o da f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l e d a s h a r m ô n i c a s d e uma r e s s o ­

n â n c i a , é f e i t a d i r e t a m e n t e em um e s p é c i m e d e c o n c r e t o com c u r a n o r m a l . / 

P o r e x e m p l o , a e x c i t a ç ã o l o n g i t u d i n a l , p r o d u z i r i a q u a s e q u e s o m e n t e r e s ­

s o n â n c i a l o n g i t u d i n a l d o e s p é c i m e , a q u a l n a a u s ê n c i a d o f a t o r d e c o r r e ­

ç ã o o c o r r e em i n c r e m e n t o s i g u a i s d e f r e q u ê n c i a . C o n t u d o , em uma a m o s t r a / 

m u i t o d a n i f i c a d a , c o n s i d e r a n d o - a um m e i o h e t e r o g ê n e o , a i d e n t i f i c a ç ã o / 

t o r n a - s e b a s t a n t e c o m p l i c a d a p e l o s e g u i n t e : a ) a r e c e p ç ã o p o d e o c o r r e r / 

em d i f e r e n t e s m o d o s , t a l como a r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l q u e ê g e r a l m e n t e 

e x c i t a d a com v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s ; b ) . a a t e n u a ç ã o d a s v i b r a ç õ e s aumen 

t a c o n s i d e r a v e l m e n t e e m a i s e n e r g i a e r e q u e r i d a p a r a e x c i t a r a a m o s t r a a 

r e s s o n â n c i a , c a u s a n d o r e s s o n â n c i a a s s o c i a d a com a b a n c a d a d e t e s t e , ou / 

com o s t r a n s d u t o r e s , s e n d o d e m a g n i t u d e c o m p a r á v e l com a d a a m o s t r a . 

Pode a c o n t e c e r , e n c o n t r a r - s e uma s é r i e d e r e s s o n â n c i a s p r o d u z i d a s numa 

l a r g a f a i x a d e f r e q u ê n c i a s n ã o d e t e r m i n a d a s a n t e r i o r m e n t e p o r um modo 
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p a r t i c u l a r . P o d e - s e , e n t r e t a n t o , d e t e r m i n a r e s t a r e s s o n â n c i a l e v a n t á n d o ­

l e o e s p e c t r o d e r e s s o n â n c i a s d a d a s p e l o a p a r e l h o e p o r r e g r a s q u e s e 

s e g u e m : a ) a r a z ã o d a s d u a s p r i m e i r a s h a r m ó n i c a s t r a n s v e r s a i s p a r a a f u n 

d a m e n t a l é a p r o x i m a d a m e n t e 1 : 2 7 : 5 ; b ) a r a z ã o d a r e s s o n â n c i a fundamen -

t a l l o n g i t u d i n a l p a r a a t r a n s v e r s a l é a p r o x i m a d a m e n t e / 4 / : ( n L ) i : ( n f ) i • 

«• £ : 2 a ; c ) em uma b a r r a d e s e ç ã o r e t a n g u l a r h ã d u a s s e r i e s d e r e s s o n â n -

c i a s t r a n s v e r s a i s q u e e s t ã o n a r e l a ç ã o d a s d i m e n s õ e s d a s e ç ã o : n £ ^ : n f 2 « 

» a : b . 

E n t r e t a n t o a m e l h o r m a n e i r a d e s e i d e n t i f i c a r a r e s s o n â n c i a , e p e l o nume 

r o d e n o s e v e n t r e s a o l o n g o d o c o m p r i m e n t o do e s p é c i m e . I s t o p o d e s e r 

d e s c o b e r t o f a c i l m e n t e , n a r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l , com o u s o d e um p e q u e 

n o r e c e p t o r q u e é c o l o c a d o n o t o p o do e s p é c i m e d e t a l m a n e i r a q u e r e s p o n 

da a m o v i m e n t o s v e r t i c a i s . Uma v e z c o n s e g u i d a a r e s s o n â n c i a d a a m o s t r a , o 

r e c e p t o r a u x i l i a r p o d e s e r c o n e c t a d o a um a m p l i f i c a d o r d e v o l t a g e m em l u 

g a r do r e c e p t o r u s a d o e a d e f l e x ã o n o r e l ó g i o é e n t ã o p r o p o r c i o n a l â am-

p l i t u d e da v i b r a ç ã o n o s l o c a i s o n d e e s t a o r e c e p t o r m o v e i ; e n t ã o t e r e m o s 

uma s é r i e d e m á x i m o s e m í n i m o s d e v o l t a g e m , o q u e c o r r e s p o n d e a o s n ó s e 

v e n t r e s da o n d a . Uma v e z c o n h e c i d a s e s s a s p o s i ç õ e s , a i d e n t i f i c a ç ã o é / 

f e i t a d e a c o r d o com a f i g u r a I V . 2 . 4 . 

O u t r o r e c e p t o r a u x i l i a r p o d e s e r u s a d o p a r a s e d e t e c t a r n ó s e v e n t r e s d e 

v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s p o r é m , n e s t e c a s o , a s r e s p o s t a s d e v e m s e r n a d i ­

r e ç ã o do c o m p r i m e n t o ; um r e c e p t o r t i p o g r a m o f o n e é o m a i s i n d i c a d o n e s t e 

c a s o . 

Â d i f i c u l d a d e d e s e i d e n t i f i c a r uma r e s s o n â n c i a d e t o r ç ã o , é d e v i d a â 

p r e s e n ç a d a r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l j ã m e n c i o n a d a a n t e r i o r m e n t e . 

I V . 4 - MEDIDA DO COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO 

Os d o i s m é t o d o s m a i s u s a d o s p a r a a m e d i d a d o c o e f i c i e n t e d e a t e n u a ç ã o n o 

m é t o d o d e f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a s ã o : a ) p e l a m e d i d a da l a r g u r a d a / 

f a i x a d a c u r v a d e r e s s o n â n c i a e , b ) p e l a m e d i d a d o d e c r e m e n t o l o g a r í t m i -
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c o d e v i b r a ç õ e s l i v r e s / 4 / . 

A m e d i d a da l a r g u r a da f a i x a d e r e s s o n â n c i a e m e d i d a d i r e t a m e n t e da í r e -

q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a , do m a t e r i a l q u e e s t a s e n d o t e s t a d o . M e d e - s e o v a 

l o r d o d e s l o c a m e n t o Aj n o v o l t õ m e t r o , q u e ê p r o p o r c i o n a l a o d e s l o c a m e n t o 

da e x t r e m i d a d e do c o r p o d e p r o v a n a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a n o ; também 

d e t e r m i n a - s e a s f r e q u ê n c i a s n^ e n 2 , a c i m a e a b a i x o d a r e s s o n â n c i a , o n d e 

o. d e s l o c a m e n t o c a i p a r a A d / / 2 , o u s e j a 0 , 7 0 7 A d . 0 v a l o r d e "Q" é e n t ã o 

c a l c u l a d o p e l a f o r m u l a 

Til — 112 E2 

D e c r e m e n t o l o g a r i t m i c o e d e f i n i d o como o l o g a r i t m o d a r a z ã o e n t r e a s 

a m p l i t u d e s s u c e s s i v a s d a o s c i l a ç ã o n a a t e n u a ç ã o da o n d a s e n o i d a l p r o d u z i 

d a p e l o d e c a i m e n t o d a s v i b r a ç õ e s l i v r e s d o c o r p o d e p r o v a . Um m é t o d o d e / 

o b t e n ç ã o da c u r v a d e d e c a i m e n t o é s e t e r num o s c i l o s c ó p i o , o s i n a l d o r e 

c e p t o r e quando o c o r p o d e p r o v a e n t r a em r e s s o n â n c i a , d e s l i g a - s e o e x c i 

t a d o r e s e f o t o g r a f a a c u r v a d e d e c a i m e n t o n a t e l a d o o s c i l o s c ó p i o . 0 

p r i n c í p i o d a o p e r a ç ã o da d e t e r m i n a ç ã o d o d e c r e m e n t o l o g a r í t m i c o , é s e / 

c o n t a r o número d e c i c l o s d e v i b r a ç ã o d o c o r p o d e p r o v a num t e m p o t o m a d o 

p a r a que a a m p l i t u d e da c u r v a d e d e c a i m e n t o , c a i a â m e t a d e d o s e u v a l o r 

o r i g i n a l . T e m - s e o d e c r e m e n t o l o g a r í t m i c o d a d o p o r : 

6 • ( i v . 4 . 1 ) 

o n d e N e o número d e c o n t a g e n s r e g i s t r a d a s . R e l a c i o n a n d o - s e Q com 6 , t e m -

- s e / 4 / : 

Q " I õ g f * 2 " 4 ' 5 N < I V ' 4 - 2 ) 

I V . 5 - MEDIDA DO COEFICIENTE DE POISSON 

0 c o e f i c i e n t e d i n â m i c o d e P o i s s o n é d a d o p e l a e q . ( I V , 5 , 1 ) , o n d e s e tem 

o m o d u l o d e Young d i n â m i c o e o m o d u l o d e c i z a l h a m e n t o em um mesmo c o r p o 
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de prova: 

n - ~ - 1 (IV .5.1) 

onde n " c o e f i c i e n t e de Poisson 

E «• modulo de Young 

G » modulo de r e s i s t ê n c i a ao cizalhamento 

Es te c o e f i c i e n t e , pode ser obtido a p a r t i r da frequência longi tudinal de 

ressonância e da velocidade de pulso l ong i tud ina l , como segue / 4 / : 

(2nLl
} ( l+n ) ( l -2n) u v , í , ¿ ' 

e o c o e f i c i e n t e de Poisson é , então , chamado c o e f i c i e n t e de Poisson dina 

mico para se d i s t i n g u i r do determinado convencionalmente* 

Os valores do c o e f i c i e n t e de Poisson do concreto , normalmente, variam em 

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

IV.6 - ENSAIO DE CONCRETO PARA MÉTODO DE RESSONÂNCIA 

IV.6 .1 - REPRODUTIBILIDADE DOS RESULTADOS 

Quando o modulo de Young ou o de r e s i s t ê n c i a do concreto é obtido por mê 

todos convencionais , geralmente, hã di ferenças nos resultados de corpos 

de prova t irados de uma mesma betone ira . As var iações dos resul tados ob­

t idos por t e s t e s de ressonância , são bem menores que os dados pe los meto 

dos convencionais; portanto, menor quantidade de corpos de prova são ne­

ces sár ios para se t er uma aval iação melhor. Na tabe la IV.6 .1 es tão a l ­

guns resultados experimentais para se determinar o módulo e s t é t i c o e d i ­

nâmico de acordo com a B.S.1881 / 6 / . 

Vê-se que para a obtenção do módulo e s t é t i c o do corpo de prova de / 

12*3*3, foram necessár ios s e i s vezes mais espécimes do que os necessários 
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p a r a o m o d u l o d i n á m i c o * 

TAMANHO DO 
ESPÉCIME 
( i n . ) 

GEOMETRIA 
MODULO 

DE 
YOUNG 

NUMERO 
DE 

CDPs. 

ERRO PADRÃO 
DE TRÊS RE­
SULTADOS 
( l b / s q i n x l O ^ ) 

NUMERO DE ESPÉCIMES P/ 
SE TER U'A MEDIDA COM 
ERRO PADRÃO DE / 
0 , 0 5 l b / s q i n x l 0 6 * l % 

1 2 x 6 c i l i n d r o e s t á t i c o 3 0 , 0 9 3 1 0 

1 2 x 3 x 3 p r i s m a e s t á t i c o 3 0 , 1 4 6 2 6 

2 8 x 6 x 6 p r i s m a d i n â m i c o 3 0 , 0 3 9 2 

2 0 x 4 x 4 p r i s m a . d i n â m i c o 3 0 , 0 5 1 3 

1 2 x 3 x 3 p r i s m a d i n â m i c o 3 0 , 0 5 4 4 

TABELA I V . 6 . 1 - R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d o m o d u l o 
d e e l a s t i c i d a d e e s t á t i c o e d i n â m i c o , / 4 / . 

As v a r i a ç õ e s q u e a p a r e c e m n a o b t e n ç ã o d o m o d u l o e s t á t i c o s ã o d e v i d a s p r i n 

c i p a l m e n t e a o e n s a i o d o q u e , p r o p r i a m e n t e , a o s c o r p o s d e p r o v a . Os e r r o s 

podem a p a r e c e r d a n a o u n i f o r m i d a d e da t e n s ã o n a s e x t r e m i d a d e s d o s c o r p o s 

d e p r o v a , d a s d i f e r e n ç a s e n t r e a s m e d i d a s d a d a s p e l o s e x t e n s ó m e t r o s e a 

m e d i a d e d e f o r m a ç ã o d o e s p é c i m e t o d o . Podem também a p a r e c e r e r r o s d e e s ­

c o l h a n ã o a p r o p r i a d a d e p o n t o s p a r a s e l e r . a t e n s ã o , j á n o c a s o d e t e s t e 

p o r u l t r a - s o n s , a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a , a d e n s i d a d e e o c o m p r i m e n t o / 

d o e s p é c i m e , o s e l e m e n t o s n e c e s s á r i o s p a r a s e d e t e r m i n a r o m o d u l o d i n â m i ­

c o , podem s e r m e d i d o s com a l t a p r e c i s ã o . 

I V . 6 , 2 - EFEITO DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA 

E s p é c i m e s d e d i m e n s õ e s d i f e r e n t e s , f e i t o s d e um mesmo c o n c r e t o (mesma b e ­

t o n e i r a ) e t e s t a d o s p o r f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l , d e r a m r e -

s u l t a d o s d i f e r e n t e s d o m o d u l o d i n â m i c o e d o d e c r e m e n t o l o g a r í t m i c o d o c o n 
mm 
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c r e t o / 4 / . S e n d o o m o d u l o d i n â m i c o p l o t a d o c o n t r a a f r e q u ê n c i a d e r e s s o ­

n â n c i a c o r r e s p o n d e n t e , o b s e r v a - s e uma t e n d ê n c i a s i s t e m á t i c a , t a l c o m o , / 

q u a n t o m a i s a l t a a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a , m a i s b a i x o ê o m o d u l o d i n â 

m i c o » Podemos e n t ã o mudar o " e f e i t o d e d i m e n s ã o " a n t e r i o r m e n t e c h a m a d o , / 

p o r " e f e i t o d e f r e q u ê n c i a " . P a r a s e a s s e g u r a r q u e n ã o e x i s t e nenhum "e -

f e i t o d e d i m e n s ã o " , s o m e n t e d e f r e q u ê n c i a , f o r a m f e i t a s / 4 / s e r i e s d e me 

d i d a s d a s r e s s o n â n c i a s f u n d a m e n t a l e h a r m ô n i c a s n o m é t o d o l o n g i t u d i n a l e 

t r a n s v e r s a l em c o r p o s d e p r o v a ( 7 f t 6 i n * 6 i n x 3 i n e 6 f t x 6 i n * 3 i n ) . I s t o p e r 

m i t i u o c á l c u l o d o m ó d u l o d i n â m i c o com f r e q u ê n c i a s v a r i a n d o e n t r e 7 0 e 

1 0 . 0 0 0 c p s . A f r e q u ê n c i a f u n d a m e n t a l e a s h a r m ô n i c a s t r a n s v e r s a i s f o r a m 

r e s p o n s á v e i s p e l a f a i x a m a i s b a i x a d a f r e q u ê n c i a , e n q u a n t o q u e a s h a r m ô ­

n i c a s l o n g i t u d i n a i s c o m p l e t a r a m com a a l t a f a i x a . 

As r e s s o n â n c i a s m a i s b a i x a s l o n g i t u d i n a i s , s o b r e p u s e r a m - s e â s f r e q u ê n c i a s 

d a d a s p e l a s a l t a s h a r m ô n i c a s t r a n s v e r s a i s e v e r i f i c o u p o s s í v e i s d i f e r e n ­

ç a s e n t r e o s d o i s modos d e e x c i t a ç ã o . M o s t r o u - s e / 4 / q u e p a r a o c o n c r e t o 

f r e s c o , o m ó d u l o d i n â m i c o a u m e n t o u com a f r e q u ê n c i a m e n o s q u e 3% d e t o d a 

a f a i x a v a r r i d a e o v a l o r d e "Q" n ã o t e v e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a n a v a ­

r i a ç ã o d e n t r o d a f a i x a . 

I V . 6 . 3 - EFEITO DA IDADE E CONDIÇÕES DE CURA 

D e v i d o a o e n d u r e c i m e n t o do c o n c r e t o , ê l e a d q u i r e uma r e s i s t ê n c i a a o c i z a 

l h a m e n t o . Nos p r i m e i r o s d i a s , a r e s i s t e n c i a a o c i z a l h a m e n t o e o m ó d u l o / 

d e Young c r e s c e m r a p i d a m e n t e e t o r n a m - s e p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s p a r a a 

i d a d e s u p e r i o r a t r ê s m e s e s / 4 / . 

Os c o r p o s d e p r o v a , c u r a d o s c o n t i n u a m e n t e n a ã g u a , m o s t r a m q u e s e u m ó d u ­

l o d e e l a s t i c i d a d e ê m a i o r c o m p a r a d o com o c o n c r e t o c u r a d o n o a r . 0 g r á ­

f i c o I V . 6 , 1 m o s t r a este c o m p o r t a m e n t o p l o t a n d o - s e o m ó d u l o d e e l a s t i c i d a 

d e com a i d a d e em d i a s . 

Os c o r p o s d e p r o v a c u r a d o s n o a r , a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s a n ô m a l o s n o m ó ­

d u l o ' d e e l a s t i c i d a d e , i n i c i a l m e n t e a u m e n t a , d e p o i s s o f r e um p e q u e n o d e -
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k g f / c n ^ x l O 1 * 

GRÁFICO I V . 6 . 1 - V a r i a ç ã o do m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e d e c o r p o s d e p r o v a c u r a d o s n o a r 

e n a a g u a : A - c o r p o s d e p r o v a c u r a d o s n a á g u a ; B - c o r p o s d e p r o v a c u r a d o s a o a r a -

p õ s 1 5 0 d i a s d e c u r a n a á g u a ; C - c o r p o s d e p r o v a c u r a d o s n o a r . 



créscimo, para posteriormente assumir um valor próximo a cons tante . 

Quando um corpo de prova curado no ar é depois colocado na agua, há um/ 

aumento no módulo e uma nova hidratação do cimento, porem e s t e aumento / 

no módulo nunca alcança o valor obtido quando o concreto e somente cura­

do na agua. Pode-se expl icar e s t e fenômento por pequenas f i s s u r a s que se 

dão no concreto , devido â retração e quando, colocado na água e s t a s f i s ­

suras não desaparecem totalmente mesmo quando embebidas em água. Esta d i 

ferença entre os módulos de e l a s t i c i d a d e do concreto curado no ar e na 

água é parte devido a diferença de umidade. 

No concreto muito novo, o módulo de Poisson aproxima-se de 0 , 5 , porém / 

com o endurecimento e s t e c o e f i c i e n t e ca i rapidamente a té a t i n g i r um va -

lor e s t á v e l aos 28 d i a s . 0 valor f i n a l depende da composição do concreto 

e também do t ipo de cura; quando curado ao ar , tem um valor pouco mais 

baixo (*0,02) que quando na água. 

Devido a a l t a atenuação no concreto f r e s c o , é d i f í c i l se produzir r e s s o ­

nância em corpos de prova com idade i n f e r i o r a 10 d i a s . 0 e f e i t o da cura 

na atenuação não e s t á ainda determinado, porem há uma relação entre o / 

concreto curado ao ar e a perda de umidade causando uma variação no c o e ­

f i c i e n t e de atenuação. 

A cura na água deve ser prefer ida , em laboratór io , devido â uma mais f á ­

c i l reprodutibi l idade de condições v i s t o que o corpo de prova f i c a s a t u ­

rado de água até a época do t e s t e . 

IV.6.4 - EFEITO DA COMPOSIÇÃO 

0 módulo dinâmico do concreto é função das. propriedades e l á s t i c a s e do 

volume dos c o n s t i t u i n t e s que são d iv id idos em pasta de cimento e agrega­

dos . 0 aumento que s e dá no módulo dinâmico com a idade, é exclusivamen­

t e devido ao aumento do módulo e l á s t i c o da pasta de cimento quando e la / 

s e hidrata; no concreto totalmente hidratado, o módulo e l á s t i c o da pasta 
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de c i m e n t o e bem menor q u e o do a g r e g a d o , a s s i m , q u a n t o m a i o r a p o r c e n t a 

gem de a g r e g a d o , m a i o r o m ó d u l o do c o n c r e t o r e s u l t a n t e . Mudanças n a c o m ­

p o s i ç ã o d a p a s t a , t a i s c o m o , r e l a ç ã o agua- c i m e n t o , a r i n c o r p o r a d o , a f e t a m 

o m ó d u l o d i n â m i c o , i s t o p o r q u e , o e x c e s s o da ã g u a r e q u e r i d a p a r a a h i d r a 

t a ç a o e r e t i d o como v a z i o s d e ã g u a n o c o n c r e t o e n d u r e c i d o , 0 e f e i t o d e 

v a z i o s d e a r , n o m ó d u l o d i n â m i c o , p o d e s e r o b t i d o t e o r i c a m e n t e , c o n s i d e ­

r a n d o - s e o c o n c r e t o c o m o , s ó l i d o e l á s t i c o h o m o g ê n e o , c o n t e n d o v a z i o s -

M c k e n z i e / A / , em 1 9 5 0 , d e s e n v o l v e u uma t e o r i a q u e d e t e r m i n a a mudança d a 

d e n s i d a d e . 

Nos c á l c u l o s do c o e f i c i e n t e d e P o i s s o n , num m e i o com 20%, 25% e 33%, d e 

v a z i o s , e n c o n t r o u - s e q u a s e i d ê n t i c o s v a l o r e s : c o n c l u i u - s e q u e a r e l a ç ã o / 

t e ó r i c a e b a s t a n t e l i n e a r e a mudança p e r c e n t u a l q u e s e dá n o m ó d u l o e -

l ã s t i c o e a p r o x i m a d a m e n t e o d o b r o d a mudança p e r c e n t u a l d e d e n s i d a d e . 

No e s t á g i o i n i c i a l d e e n d u r e c i m e n t o , a r e l a ç ã o d e P o i s s o n ê a p r o x i m a d a •— 

m e n t e a mesma q u e a da a r g a m a s s a , e com o e n d u r e c i m e n t o t o r n a - s e f u n ç ã o / 

d o t i p o d e a g r e g a d o e d a p r o p o r ç ã o n o c o n c r e t o , d e p e n d e n d o m a i s d o t i p o / 

d e a g r e g a d o q u e da p r o p o r ç ã o / A / . 

I V . 6 . 5 - RELAÇÕES COM 0 MODULO DINÂMICO 

i ) Modulo e s t á t i c o 

Ed - E s + 1 ( I V . 6 . 1 ) 

i i ) R e s i s t ê n c i a a f l e x ã o 

a ) AF - ó A E d 0 * 6 (Thomson 1 9 4 0 ) ( I V . 6 . 2 ) 

o n d e AF - r e d u ç ã o p e r c e n t u a l d a r e s i s t ê n c i a â f l e x ã o 

b ) F - A + BE + C E 2 

o n d e F » l b / s q . i n 

( I V . 6 . 3 ) 
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E - l b / s q i n x l O 5 

A - 2 9 , 3 * 

B - 7 6 , 9 

C - 6 , 9 J 

v a l o r e s e n c o n t r a d o s p o r L o n g , K u r t z e S a n d e n a w em 

1 9 4 5 / 4 / 

A - - 3 3 5 

B - 1 8 0 

C - 0 

v a l o r e s e n c o n t r a d o s p o r S w e e t em 1 9 4 8 , em c o n c r e 

t o s com 1 2 d i f e r e n t e s t i p o s d e a g r e g a d o s 

c ) E - Kj F l / 2 ( Ç h e f d e v i l l e em 1 9 5 3 ) ( I V . 6 . 4 ) 

L e v a n d o - s e em c o n t a a v a r i a ç ã o d o c o e f i c i e n t e d e P o i s s o n em c o n c r e t o s n o 

v o s o u d e b a i x a q u a l i d a d e , Ç h e f d e v i l l e m o d i f i c o u a ( I V . 6 . 4 ) p a r a 

E „ _ Ü 2 _ F l / 2 ( I V . 6 . 5 ) 
( 1 - n ) 

o n d e E e F s ã o d a d o s em k g f / ç m . A c o n s t a n t e K 2 v a r i a d e a c o r d o com o 

a g r e g a d o e p a r a c a s c a l h o v a l e 5 0 . 4 0 0 e p a r a p e d r a c a l c a r i a d u r a , v a l e / 

6 9 . 0 0 0 . 

i i i ) R e s i s t ê n c i a â c o m p r e s s ã o 

a ) E - K3R 1/ 2 ( I / H e r m i t e em 1 9 5 0 ) ( I V . 6 . 6 ) 

o n d e E - m o d u l o d i n â m i c o 

R - r e s i s t ê n c i a à* c o m p r e s s ã o 

b ) E - K i ^ R 1 / 3 ( Ç h e f d e v i l l e em 1 9 5 3 e T a k a n o em 1 9 5 5 ) 

( I V . 6 . 7 ) 

A p a r t i r d e s t a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s , o b t i d a s p o r e n s a i o s d e u l t r a - s o m , / 

como j ã d i t o a n t e r i o r m e n t e , p o d e - s e d e t e r m i n a r o s í n d i c e s d e q u a l i d a d e / 

d o c o n c r e t o , i s t o ê , a v a r i a ç ã o d e q u a l i d a d e , q u e s e d ã n o c o n c r e t o q u a n 

d o a p l i c a d o em e s t r u t u r a s e s u b m e t i d o ã e s f o r ç o s . 
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O concreto sendo usado para a construção do vaso de pressão do r ea tor . A 

segurança do vaso de pressão é um dos fa tores mais importantes para a se 

gurança geral de uma centra l e com i s t o . torna-se necessár io um exame de 

talhado e constante , das condições do concreto , n e s t e caso submetido a 

gradientes de temperatura e pressão . 

Es te exame e f e i t o por ensaios não d e s t r u t i v o s , pe la t écn ica do u l t r a -

som, o que permite a frequente v e r i f i c a ç ã o das constantes e l á s t i c a s do 

concreto , mesmo quando o reator e s t i v e r operando. 

IV.7 - TÉCNICA DE PULSO 

A técn ica de ressonância é mais aplicada em ensaios de laboratór io , en -

quanto que a técnica de pulso a p l i c a mais a ensaios "in s i t u " . Generica­

mente, o pulso é aplicado em uma extremidade e o in terva lo de tempo de 

propagação a té a outra extremidade, ou sua r e f l e x ã o , é medido. 0 p u l s o / 

c o n s i s t e num trem de vibrações mecânicas e o r e f e r e n c i a l onde o At é i n i 

ciado é tomado como i n í c i o do pu l so . 

Idealmente o tempo t o t a l para o qual o pulso s e propaga no corpo de pro­

va , deve ser menor que o i n t erva lo de tempo entre duas chegadas s u c e s s i ­

v a s ; somente a primeira chegada pode ser determinada com p r e c i s ã o . 

IV.7 .1 - TÉCNICAS DE PRODUÇÃO DE PULSO 

Três técn icas p r i n c i p a i s , são u t i l i z a d a s para gerar pu l sos : a) por meio/ 

de um explos ivo; b) por uma pancada de martelo; c) por um transdutor e l e 

t r o - a c ú s t i c o . 

0 explosivo e o marte lo , podem gerar pulsos com energias maiores que as 

conseguidas por um gerador e l e t r o - a c u s t i c o e portanto são usados para / 

captação a longas d i s t â n c i a s e os es tragos no espécime são to lerados ; co 

mo no caso de propagação em grande d i s t â n c i a em rochas ou s o l o s , o expio 
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s i v o e o m a i s u s a d o . 

Quando um p u l s o m e c â n i c o ( f o r ç a a p l i c a d a d u r a n t e c u r t o i n t e r v a l o d e t e m ­

p o ) e a p l i c a d o num c o r p o d e p r o v a , a e n e r g i a r a d i a d a d a f o n t e , s e p r o p a ­

g a s o b a f o r m a d e t r e s d i f e r e n t e s v i b r a ç õ e s e l á s t i c a s . A m a i s r á p i d a , e 

o d e s l o c a m e n t o d e p a r t í c u l a s n o m a t e r i a l , q u e v i a j a m n a mesma d i r e ç ã o d o 

d i s t ú r b i o p r o v o c a d o ; á a chamada o n d a l o n g i t u d i n a l o u c o m p r e s s i o n a l , o n d e 

a v e l o c i d a d e d e s t e p u l s o f o i d a d a p e l a e x p r e s s ã o ( I V . 1 . 2 ) . A p r o p a g a ç ã o / 

s e g u i n t e s e dá s o b a f o r m a d e o n d a s t r a n s v e r s a i s com uma v e l o c i d a d e d a d a 

p o r / A / : 

62 - ? - -srcfViõ - ( I V- 7 a ) 

o n d e 6 *• v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o t r a n s v e r s a l 

G • m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d e d e c i z a l h a m e n t o 

T a n t o a s o n d a s l o n g i t u d i n a i s , como a s t r a n s v e r s a i s s e p r o p a g a m n o m a t e -

r i a l em t o d a s a s d i r e ç õ e s . Um t e r c e i r o t i p o d e o n d a q u e s e p r o p a g a p e l a 

s u p e r f í c i e - o n d a s d e R a y l e i g h - t em s u a v e l o c i d a d e d a d a p o r 

Y 2 « P 2 B 2 ( I V . 7 . 2 ) 

o n d e y » v e l o c i d a d e d e o n d a d e R a y l e i g h 

p - 0 , 9 1 1 p a r a n - 0 , 2 

- 0 , 9 2 8 p a r a n « 0 , 3 

U s u a l m e n t e , o s t r a n s d u t o r e s e l e t r o - a c ú s t i c o s , s ã o p r o j e t a d o s p a r a e m i t i r 

v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s , p o i s e s t e t i p o d e o n d a s e p r o p a g a m a i s f â c i l m e n 

t e a t r a v é s d o s f i l m e s d e l í q u i d o s u s a d o s p a r a a c o p l a r o t r a n s d u t o r a o 

c o r p o e n s a i a d o e s e n d o a o n d a l o n g i t u d i n a l a m a i s r á p i d a com m a i o r f a c i ­

l i d a d e e com m e l h o r p r e c i s ã o , s e e s t a b e l e c e o momento d a c h e g a d a , m e s m o / 

quando na p r e s e n ç a d e . o u t r o s p u l s o s , como s e r á v i s t o . 
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I V . 7 . 2 - REFLEXÃO E TRANSMISSÃO DE PULSOS 

As p r o p r i e d a d e s d o s s o l i d o s podem s e r d e t e r m i n a d a s , p e l a p r o p a g a ç ã o d i r e 

t a o u p e l a r e f l e x ã o d o s p u l s o s . A r e f l e x ã o , d e um p u l s o , d e v i d o a uma / 

f r o n t e i r a s o l i d o - a r é a m a i s l a r g a m e n t e u s a d a p a r a s e d e t e r m i n a r a e s p e s 

s u r a d e um o b j e t o o u a d e t e ç ã o d e f i s s u r a s o u f a l h a s i n t e r n a s . A p r o p a g a 

ç ã o d i r e t a , é m a i s comumente u s a d a p a r a s e d e t e r m i n a r a s p r o p r i e d a d e s e -

l á s t i c a s d e um m a t e r i a l . No e n t a n t o , a t u a l m e n t e , a t é c n i c a d e r e f l e x ã o ~ 

ou. d e e c o - e s t a s e n d o c a d a v e z m a i s u t i l i z a d a , em t o d o s o s c a m p o s . Na 

t é c n i c a d e t r a n s m i s s ã o ê n e c e s s á r i o s e d i s p o r d e : a ) d o i s t r a n s d u t o r e s ; / 

b ) t e r a c e s s o a d u a s f a c e s d o c o r p o d e p r o v a o u d a e s t r u t u r a , e n q u a n t o / 

q u e a t é c n i c a d e r e f l e x ã o o u d e e c o , u t i l i z a s o m e n t e um t r a n s d u t o r ( e m i s 

s o r e r e c e p t o r ) e a n e c e s s i d a d e d e a c e s s o a uma s ó f a c e d a e s t r u t u r a ou 

c o r p o d e p r o v a . 

Como i n c o n v e n i e n t e d a t é c n i c a d e e c o p o d e - s e c i t a r o f a t o d e , s e n d o o c a 

m i n h o p e r c o r r i d o n o i n t e r i o r d o m e i o d u p l o d o n o c a s o d e t r a n s m i s s ã o , a s 

e n e r g i a s g e r a d a s p e l o t r a n s d u t o r ( q u a n d o e m i s s o r ) d e v e m s e r m a i o r q u e mo 

c a s o d e t r a n s m i s s ã o . Além d i s s o , é e x t r e m a m e n t e d i f í c i l s e o t i m i z a r um/ 

ú n i c o t r a n s d u t o r p a r a t r a b a l h o como e m i s s o r e r e c e p t o r . 

Quando um p u l s o l o n g i t u d i n a l s e p r o p a g a com uma v e l o c i d a d e a t r a v é s d e 

uma i n t e r f a c e d e d o i s m e i o s , h ã g e r a l m e n t e q u a t r o p u l s o s r e s u l t a n t e s n a 

i n t e r f a c e ; c o m p r e e n d e m um p u l s o l o n g i t u d i n a l r e f l e t i d o ( v e l o c i d a d e a i ) , 

um p u l s o t r a n s v e r s a l r e f l e t i d o ( v e l o c i d a d e B i ) , um p u l s o l o n g i t u d i n a l r e 

f r a t a d o ( v e l o c i d a d e 02) e p o r f i m , um p u l s o t r a n s v e r s a l r e f r a t a d o ( v e l o ­

c i d a d e 62)* 

A d i s t r i b u i ç ã o d e e n e r g i a e n t r e o s d i f e r e n t e s p u l s o s d e p e n d e d a s v e ­

l o c i d a d e s r e l a t i v a s dos p u l s o s , d a s d e n s i d a d e s r e l a t i v a s ( p ¡ e p 2 ) d o s / 

m e i o s e d ó a n g u l o i n i c i a l d e i n c i d ê n c i a . 0 p u l s o t r a n s v e r s a l n ã o s e f o r ­

ma nem n o s l í q u i d o s , nem em i n c i d ê n c i a s p e r p e n d i c u l a r e s â i n t e r f a c e e n -

t r e d o i s m e i o s s ó l i d o s . A q u a n t i d a d e d e e n e r g i a q u e é r e f l e t i d a o u t r a n s 

m i t i d a d e p e n d e d a i m p e d â n c i a a c ú s t i c a e s p e c í f i c a d e ambos o s m e i o s . A im 

p e d â n c i a a c ú s t i c a e s p e c í f i c a ê d e f i n i d a p e l a e x p r e s s ã o : 
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Z s - pe 

o n d e c » v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o . 

D o i s m e i o s d e i m p e d â n c i a s a c ú s t i c a s e s p e c í f i c a s Z\ e Z 2 d ã o o r i g e m a uma 

r e f l e x ã o r e uma t r a n s m i s s ã o x d a d a s p e l a s e x p r e s s õ e s / 8 / : 

r -
rz. - z r i2 

ihna (iv-7-3) 

( Z l I z 2 ) * < I V- 7- 4> 

Quando a s i m p e d â n c i a s a c ú s t i c a s e s p e c i f i c a s s ã o m u i t o d i f e r e n t e s e n t r e / 

d o i s m e i o s h ã uma r e f l e x ã o m á x i m a , p o i s o c o e f i c i e n t e d e r e f l e x ã o n a f o r 

m u l a ( I V . 7 . 3 ) t e m s e u m a i o r v a l o r . I s t o a c o n t e c e n o c a s o d a i n t e r f a c e s ó 

l i d o - a r . 

A i m p e d â n c i a a c ú s t i c a e s p e c í f i c a p a r a o c o n c r e t o v a r i a numa f a i x a d e / 

9 * I O 5 u n i d a d e s c g s p a r a c o n c r e t o s d e b a i x a r e s i s t ê n c i a a t é 1 2 * 1 0 5 u n i d a ­

d e s c g s p a r a c o n c r e t o s d e a l t a r e s i s t ê n c i a . C o n s i d e r a n d o q u e a i m p e d â n -

c i a a c ú s t i c a e s p e c í f i c a d a á g u a ê 1 , 4 3 * I O 5 u n i d a d e s c g s . o c o e f i c i e n t e / 

d e r e f l e x ã o n a i n t e r f a c e c o n c r e t o - ã g u a e v i c e v e r s a , e s t a e n t r e 0 , 6 e 

0 , 8 . 

No c a s o d e um m e i o d e p e q u e n a e s p e s s u r a , e n t r e d o i s m e i o s m a i s e s p e s s o s , 

como a á g u a ou o a r p r e e n c h e n d o f i s s u r a s o u r a c h a d u r a s n o c o n c r e t o , a t e o 

r i a da p r o p a g a ç ã o d e uma o n d a n o r m a l a e s t a f r o n t e i r a / 4 / m o s t r a q u e : a ) 

nenhum p u l s o , d e a m p l i t u d e s i g n i f i c a t i v a , e t r a n s m i t i d o a t r a v é s a t é da 

m a i s f i n a r a c h a d u r a n o c o n c r e t o , p r e e n c h i d a com a r ; b ) cerca d e 10% a / 

25% d o p u l s o i n c i d e n t e s e r á t r a n s m i t i d o a t r a v é s d e uma r a c h a d u r a p r e e n -

c h i d a com á g u a . 

Um p u l s o p o d e c i r c u n d a r uma f i s s u r a o u r a c h a d u r a e n ã o p a s s a r a t r a v é s d e 
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l a ; porém, nes te caso , há um retardo na deteçao . Num material com v a z i o s , 

o pulso se d i f ra ta vár ias vezes e consequentemente leva mais tempo para 

se propagar. Experiências / 4 / mostram que do i s por cento de decréscimo / 

na densidade devido a vaz io s acarreta o decréscimo de 1% na velocidade / 

de propagação de um pulso l ong i tud ina l . 

Para o caso de grandes vaz ios i s o l a d o s , o problema torna-se mais d i f í c i l , 

v i s t o que os grandes vaz ios causam uma pequena variação na ve loc idade do 

pul so . Por exemplo, em uma parede de l f t de espessura com um transdutor/ 

de 1 in de diâmetro, é necessár io se t er uma v a z i o de 4 in (área projeta 

da) para produzir um decréscimo de 5% na velocidade do p u l s o . 

No caso do concreto que f o i considerado como meio homogêneo, tem-se dois 

componentes d i s t i n t o s ; argamassa de cimento e agregados. Com suas i m p e ­

dâncias acús t icas e s p e c í f i c a s , respectivamente, 9 x l 0 5 unidades cgs e / 

1 5 x l 0 5 unidades c g s , vár ias re f l exões s e dão em cada fronte ira agrega -

do-argamassa, causando uma d i s torção no pulso recebido . I s t o se dá par­

t icularmente, se o comprimento de onda for pequeno em comparação com a 

d i s t â n c i a entre duas faces s u c e s s i v a s . 

Devido a heterogeneidade do concreto , o pulso detetado é mascarado. 

Usa-se geralmente um sistema de transmissor receptor separado, com trans 

dutores de 6 in de diâmetro com frequência natural de 60 kHz. As maiores 

d i f icu ldades nes te método sao: a) é necessár io áreas bastante grandes de 

concreto bem pol ido para s e t er uma p e r f e i t o acoplamento do transdutor / 

no s ó l i d o , com um l íqu ido a u x i l i a r ; b) v ibrações d i r e t a s se propagam ao 

longo da super f í c i e dos corpos de prova e se sobrepõem às r e f l e x õ e s dese-p 

jadas; c) é necessár io uma s u p e r f í c i e relat ivamente r e f l e t o r a . 

IV.7 .3 - EFEITOS NA PROPAGAÇÃO DO PULSO 

i ) HETEROGENEIDADE: um dos e f e i t o s , j á c i t a d o , é a d i s torção do pulso e 

aumento do seu caminho de propagação, devido às d i -
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frações so fr idas nas fronte iras agregado-argamassa, principalmente quan­

do o comprimento de onda é comparável com a d i s t â n c i a entre duas f r o n t e ! 

ras consecutivas M/« Neste caso mostra-se que a ve loc idade de propaga -

ção á dada por: 

« «a °n 

onde o a • ve locidade do pulso long i tudina l no agregado 

djn » velocidade do pulso long i tudina l na argamassa 

V a • concentração em volume do agregado. 

Outra d i f i cu ldade , e causada pe las var iações entre medidas de tempo de / 

t r a n s i t o em d i f erentes caminhos numa mesma dimensão. .Estas var iações d e ­

pendem da d i s tânc ia percorrida pelo pulso , em relação ao tamanho das he ­

terogeneidades; quando adimehsão torna-se relat ivamente grande, o erro 

proveniente da heterogeneidade torna-se pequeno e o materia l pode ser / 

considerado, sa t i s fa tor iamente , como homogêneo. 

i i ) GEOMETRIA: este e f e i t o ocorre quando as dimensões l a t e r a i s do corpo/ 

de prova são comparáveis com o comprimento de onda das v i 

brações,como no caso de p l a c a s . Este e f e i t o não e importante no concreto, 

nas dimensões e formas em que a técn ica de pulso e usualmente apl icada. 

i i i ) GRANULOMETRIA E ANISOTROPIA: cer tas rochas que têm planos c r i s t a l o ­

g r á f i c o s bem def in idos são muito aniso 

trapicas e a ve locidade de pulso e menor, quando sua direção é transver­

s a l a estes p lanos , do que quando para le la a eles. 0 processo de compac­

tação no concreto causa uma certa an i so trop ia . A ve loc idade de pulso na 

direção da compactação e poucos por cento abaixo do que a ve loc idade na 

direção perpendicular. 

I V . 7 . 4 - APLICAÇÃO DA TÉCNICA DE PULSO PARA ENSAIOS DO CONCRETO 
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Dos t re s métodos c i t a d o s ; a) martelo mecánico com in terva los de tempo ; 

b) martelo pulsado com osc i lógrafo e c) método de pulso u l t r a - s ô n i c o , o 

que mais i n t e r e s s a para o obje t ivo desta d i s ser tação é o u l t imo: é o que 

permite maior precisão nas medidas e nas condições de exc i tação das on­

das e l á s t i c a s , 

0 ensaio pela técnica de pulso u l t r a - s o n i c o no concreto , f o i desenvo lv i ­

do na Ing laterra , para se ensaiar corpos de prova em laboratorio e unida 

des em estrutura , onde os comprimentos variam de 4 in a té 3 f t , 

A técnica é produzir pulso u l t r a - s o n i c o por exc i tação de c r i s t a i s de / 

quartzo, e detetar por c r i s t a i s s imi lares ou c r i s t a i s de s a l Rochel le , / 

mais s e n s í v e i s , 0 tempo necessár io para a propagação através do espécime 

de concreto , é medido por c i r c u i t o s e l e t r ô n i c o s adequados. 

Os s istemas de produção de pulsos u l t r a - s õ n i c o s canadense e b r i t â n i c o , d i 

ferem no fato de os transdutores terem frequências fundamentais d i f e r e n -

t e s , sendo 20 kHz e 150 kHz, respect ivamente. 

A técnica de transmissão ou transparencia é u t i l i z a d a , e os do i s transdu 

t o r e s , são colocados em faces opos tas . A energia acús t i ca ê t rans fer ida / 

do concreto para o transdutor e v i c e v e r s a , por uma p e l í c u l a de acoplan­

t e . Em concretos menos l i s o s , é necessár io se usar como acoplante , o l eo 

ou g e l a t i n a de sabão; em s u p e r f í c i e s rugosas us a - s e bentonita ou pasta / 

de kaolim. Superf íc ies muito: rugosas , devem t e r um tratamento e s p e c i a l / 

de gesso* 

IV.7*5 - RELAÇÕES ENTRE A VELOCIDADE DE ONDA LONGITUDINAL E ALGUMAS PRO­

PRIEDADES DO CONCRETO 

Antes da velocidade de onda ser usada como indicação de cer tas proprieda 

des dó concreto , é necessár io s e conhecer a variação da ve loc idade com 

e s t a s propriedades* 
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E n s a i o s f o r a m f e i t o s p a r a s e e s t u d a r o e f e i t o d a d e n s i d a d e , i d a d e , r e l a ­

ç ã o a g u a - c i m e n t o , r e l a ç ã o c i m e n t o - a g r e g a d o ( t r a ç o ) t i p o d e a g r e g a d o , q u a n 

t i d a d e d e u m i d a d e , e t c / 7 / . 

A r e l a ç ã o da d e n s i d a d e n a v e l o c i d a d e l o n g i t u d i n a l é i l u s t r a d a n o g r a f i c o 

I V , 7 . 1 , o n d e h á uma r e l a ç ã o l i n e a r , c o m a v e l o c i d a d e a u m e n t a n d o 1,2% p o r 

c a d a 1% d e a u m e n t o n a d e n s i d a d e 111, 

A r e s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o d e p e n d e d a s u a d e n s i d a d e e d a s u a i d a d e . P o d e -

- s e e s p e r a r também uma r e l a ç ã o d e f i n i d a e n t r e a v e l o c i d a d e d e o n d a l o n g i 

t u d i n a l e a: r e s i s t ê n c i a do c o n c r e t o , g r á f i c o I V . 7 . 2 . 

0 t i p o d e a g r e g a d o é n o r m a l m e n t e a s s u m i d o p a r a n ã o s e t e r e f e i t o a p r e c i a 

v e l n a mudança d a r e s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o , p o r e m , m o s t r o u - s e t e r um e f e i 

t o n a v e l o c i d a d e d e o n d a l o n g i t u d i n a l como m o s t r a o g r á f i c o I V . 7 . 3 . 

A r e l a ç ã o e n t r e a v e l o c i d a d e d e o n d a l o n g i t u d i n a l e o m o d u l o d e r u p t u r a / 

e n t r e t a n t o e p o u c o a f e t a d o p e l o t i p o d e a g r e g a d o . Como o m o d u l o . d e e l a s t i ­

c i d a d e d o a g r e g a d o g r a ú d o ê a p r e c i a v e l m e n t e m a i o r q u e o d a a r g a m a s s a d e 

c i m e n t o , e s p e r a - s e q u e a v e l o c i d a d e d e o n d a l o n g i t u d i n a l p o s s a s e r m a i o r , 

q u a n t o m a i o r a p r o p o r ç ã o d o a g r e g a d o n a m i s t u r a , como i l u s t r a d o n o g r ã f i 

c o I V . 7 . 4 . 

A v e l o c i d a d e d e o n d a e m a i o r n o e s p é c i m e s a t u r a d o q u e num seco, e a t r a n 

s i ç ã o e n t r e a s a t u r a ç ã o e a s e c a g e m ê r á p i d a n o i n í c i o t o r n a n d o - s e m a i s 

s u a v e quando ò c o r p o d e p r o v a e s t á p r ó x i m o d e t o t a l m e n t e seco. 

A r e l a ç ã o e n t r e a v e l o c i d a d e d e o n d a e a s v á r i a s p r o p r i e d a d e s d o c o n c r e ­

t o , tem q u e s e r d e t e r m i n a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e e u ' a m a i o r p r e c i s ã o é o b ­

t i d a s e a v e l o c i d a d e d e o n d a num c o r p o d e p r o v a d e c o n c r e t o , s i m i l a r a o 

e s p é c i m e t e s t a d o , f o r d e t e r m i n a d a . 

A s s i m , o s c o r p o s d e p r o v a podem s e r f e i t o s n o mesmo t e m p o q u e a e s t r u t u ­

r a e e n s a i o s t a n t o p o r r o m p i m e n t o , como p e l a v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o / 
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g / c m 8 

TO II 12 13 Í4 

Velocidade da onda longi tudina l ft/seg*10" 

GRÁFICO IV,7.1 - Relação entre a densidade e a velocidade 

longi tudina l de onda. 

6 1 



f t / s e g x l O 3 

O 2 4 6 8 d ias 

GRÁFICO IV»7.2 - Relação entre a ve locidade de propagação 

da onda long i tud ina l e a idade dp corpo de prova de con­

creto» 
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í 

f t / s e g x l O 3 

0 2 4 6 8 10 l b / s q i n x l D 3 

GRÁFICO IV.7.3 - Relação entre a ve loc idade de propagação 

da onda longi tudina l e a r e s i s t ê n c i a do concreto em cor -

pos de prova com d o i s traços d i f e r e n t e s . 
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f t / s e g x io 3 

r e s i s t ê n c i a a compressão x IO 3 

GRÁFICO IV.7.A - Relação entre a ve locidade da onda l o n g i ­

tudinal e a r e s i s t ê n c i a do concreto a 28 d i a s . 
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f t / s e g x 10 

r e s i s t ê n c i a a compressão * 

GRÁFICO IV.7#5 - Efe i to do t i p o de agregado na re lação en­

t r e a ve locidade da onda long i tud ina l e a r e s i s t ê n c i a ã 

compressão - A-pedra calcãrca B-granito; C-cascalho. 
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nas idades de 3 ,7 ,14 e 28 d ias e a relação entre a velocidade de onda e 

a r e s i s t ê n c i a pode ser conseguida. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

D e s t a d i s s e r t a ç ã o o n d e f o r a m a p r e s e n t a d o s : a ) o s p a r c o s r e s u l t a d o s e n c o n 

t r a d o s s o b r e e f e i t o d a t e m p e r a t u r a n a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s d o c i m e n t o e 

c o n c r e t o ; b ) o s m é t o d o s u l t r a - s o n i c o s p a r a e n s a i o d e c i m e n t o e c o n c r e t o , 

p o d e - s e c o n c l u i r : i ) que, o i n t e r v a l o d e t e m p e r a t u r a e n t r e 2 0 ° C e 2 5 0 ° C a 

p r e s e n t a - s e como d e a l t o i n t e r e s s e p a r a a a p l i c a ç ã o d e e s t r u t u r a s d e c o n 

c r e t o p r o t e n d i d o em v a s o s d e p r e s s ã o d e r e a t o r e s n u c l e a r e s ; i i ) q u e o em 

p r e g o s i s t e m á t i c o d a s t é c n i c a s p r ó p r i a s d o m é t o d o u l t r a - s o n i c o p o d e d a r 

uma c o n t r i b u i ç ã o i m p o r t a n t e p a r a a c o m p r e e n s ã o d o s m e c a n i s m o s r e s p o n s a -

v e i s p e l a açãío d e t e m p e r a t u r a s , n a q u e l a f a i x a . 

C o n s i d e r a n d o q u e o s v a s o s d e p r e s s ã o d e r e a t o r e s n u c l e a r e s s ã o e s t r u t u r a s 

q u e devem t r a b a l h a r , s u b m e t i d o s a t e m p e r a t u r a s e g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u 

r a s v a r i á v e i s d u r a n t e t o d a a v i d a ú t i l d a c e n t r a l n u c l e a r ( 2 5 a 3 0 a n o s ) ; 

C o n s i d e r a n d o o a l t o c u s t o d e t a i s e s t r u t u r a s e a i m p o s s i b i l i d a d e d e r e p a 

r o s , p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o â s r a d i a ç õ e s q u e r e s u l t a m d a a t i v a ç ã o p e l o / 

b o m b a r d e i o d e n e u t r o n s r á p i d o s e / o u t é r m i c o s . 

C o n s i d e r a n d o a i n d a , q u e , n o B r a s i l , e s p e r a - s e um e m p r e g o i m p o r t a n t e d e 

t a i s v a s o s d e p r e s s ã o , s u b s t i t u i n d o , com v a n t a g e n s , o s d e a ç o a t é a g o r a / 

u t i l i z a d o s n o s r e a t o r e s t i p o BWR e PWR, é p e r f e i t a m e n t e j u s t i f i c á v e l a 

ê n f a s e em s e e s t a b e l e c e r , n o I E A , um l a b o r a t o r i o d e e n s a i o d e c o r p o s d e 

p r o v a e d e e s t r u t u r a s d e i n t e r e s s e p a r a t a i s a p l i c a ç õ e s . N e s t e l a b o r a t o ­

r i o , u t i l i z a n d o a o l a d o d o s m é t o d o s c o n v e n c i o n a i s , o m é t o d o d e e n s a i o u l 

t r a - s o n i c o , d e v e r - s e - ã o d e s e n v o l v e r p e s q u i s a s q u e p o s s a m a s s e g u r a r , / 

q u e os v a s o s d e p r e s s ã o , a s e r e m c o n s t r u i d o s , p o s s a m s e r e s t r u t u r a s / 
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s e g u r a s , t r a b a l h a n d o em c o n d i ç õ e s q u e , g a r a n t i n d o e s t a s e g u r a n ç a , s e j a m / 

a s m a i s e c o n ô m i c a s . 

Ê um p r o g r a m a a m b i c i o s o a s e r d e s e n v o l v i d o a l o n g o p r a z o ; e s p e r a -

s e q u e e s t a d i s s e r t a ç ã o p o s s a s e r c o n s i d e r a d a uma c o n t r i b u i ç ã o p a r a a 

d i f í c i l f a s e d e s u a i m p l a n t a ç ã o , q u e o r a s e i n i c i a . 

UTILIZAÇÃO DE ENSAIOS ULTRA-SÔNICOS NOS EFEITOS DE TEMPERATURA NO CIMEN­

TO E CONCRETO 

No c a p í t u l o I I I f o i i n d i c a d o q u e a r e t r a ç ã o d a a l i t a n o c o n c r e t o p o d e / 

t e r uma i n f l u e n c i a i m p o r t a n t e n o c o m p o r t a m e n t o d a s e s t r u t u r a s d e c o n c r e ­

t o p r o t e n d i d o u t i l i z a d a s em v a s o s d e p r e s s ã o d e r e a t o r e s n u c l e a r e s . 

As e x p e r i e n c i a s d e L a c h a u d / 2 / l e v a r a m a S u g e r i r q u e , s o b a 

a ç ã o d e t e m p e r a t u r a s i n f e r i o r e s a 2 5 0 ° C , h a p e r d a d e ã g u a e r e t r a ç ã o d a 

f a s e (SCH) s e g u i d a d e um r e a j u s t a m e n t e d e s t a s p a r t í c u l a s , q u e p e r m i t e a 

c o n s e r v a ç ã o d a s f o r ç a s d e l i g a ç ã o . T a l p e r d a d e á g u a , mesmo com r e a j u s t a 

m e n t o , d e v e m l e v a r a o a p a r e c i m e n t o d e m i c r o f i s s u r a s o u mesmo f i s s u r a s . 

P o d e - s e , a s s i m , e s p e r a r q u e uma c r e s c e n t e e l e v a ç ã o d a t e m p e r a t u r a d e t r a 

b a l h o do c o n c r e t o p r o d u z a : a ) um r e a j u s t a m e n t o d a f a s e ( S C H ) , a l t e r a n d o / 

a s p r o p r i e d a d e s e l á s t i c a s d o c o n j u n t o a r g a m a s s a - a g r e g a d o ; b ) o a p a r e c i -

m e n t o d e m i c r o f i s s u r a s n a a r g a m a s s a . 

Na e x p o s i ç ã o f e i t a d a s t é c n i c a s d e e n s a i o s u l t r a - s ô n i c o s , f o i m o s t r a d o / 

q u e t a n t o n a t é c n i c a d e r e s s o n â n c i a como n a d e p u l s o , v a r i a ç õ e s d a s c o n s 

t a n t e s e l á s t i c a s e m i c r o f i s s u r a s podem s e r - o b s e r v a d a s . 

De f a t o , a s v a r i a ç õ e s d a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s i n f l u e m d i r e t a m e n t e q u e r 

n a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a d e um c o r p o d e p r o v a , q u e r n a v e l o c i d a d e d e 

p r o p a g a ç ã o d e um p u l s o ; a o p a s s o q u e a a t e n u a ç ã o - m e d i d a a t r a v é s d o d e -

c r e m e n t o l o g a r í t m i c o o u d a a n á l i s e d a f o r m a d a c u r v a d e r e s s o n â n c i a - d e 

p e n d e r á b a s t a n t e d a p r e s e n ç a d e m i c r o f i s s u r a s . 
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Dada a i m p o r t â n c i a - a q u e j a f o i f e i t a r e f e r e n c i a - d o c o n h e c i m e n t o o 

m a i s c o m p l e t o p o s s í v e l , d o m e c a n i s m o o u m e c a n i s m o s r e s p o n s á v e i s p e l a a -

ç ã o d a e l e v a ç ã o d e t e m p e r a t u r a d e t r a b a l h o em e s t r u t u r a s d e c o n c r e t o p r o 

t e n d i d o u t i l i z a d a s em v a s o s d e p r e s s ã o d e r e a t o r e s n u c l e a r e s , s e r á d e s e ­

j á v e l s e u t i l i z a r , q u a n d o p o s s í v e l , t o d a s a s t é c n i c a s p o s s í v e i s d e f o r n e 

c e r e m d a d o s q u e d i r e t a o u i n d i r e t a m e n t e r e v e l e m a q u e l e s m e c a n i s m o s » 

Numa p r i m e i r a f a s e d o t r a b a l h o d e p e s q u i s a , q u e o r a s e d e s e n v o l v e n o lEA, 

e s t ã - s e u t i l i z a n d o a t é c n i c a d e r e s s o n â n c i a e , a t e o p r e s e n t e , o s e s f o r ­

ç o s t ê m s i d o c o n c e n t r a d o s n a i d e n t i f i c a ç ã o s e g u r a d a s f r e q u ê n c i a s d e r e s 

s o n â n c i a . Os r e s u l t a d o s d e s t a s e x p e r i ê n c i a s n ã o s ã o a p r e s e n t a d o s n e s t a / 

d i s s e r t a ç ã o , d a d o o c a r á t e r p r e l i m i n a r d o s m e s m o s . 

S i m u l t a n e a m e n t e , e s p e c i a l ê n f a s e e s t á s e n d o d a d a a o e s t u d o : a ) d a s c o n d i 

ç o e s d e a q u e c i m e n t o d o c o r p o d e p r o v a ; b ) d a m e d i d a d e t e m p e r a t u r a s em 

v á r i o s p o n t o s i n t e r n o s ; c ) d o a c o p l a m e n t o t r a n s d u t o r - c o r p o d e p r o v a . 

A u t i l i z a ç ã o d a t é c n i c a d e p u l s o e s t á também s e n d o i n i c i a d a * , com ê n f a s e 

p o s t a n o s i t e n s a c i m a m e n c i o n a d o s . 

* 0 autor aproveita a oportunidade para agradecer ao Controle Tecnológi­

co de Concreto L. A. Falcão Bauer a cooperação recebida. 
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APÊNDICE 1 

CARACTERÍSTICAS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS PELA TÉCNICA DE VIBRAÇÕES 

LONGITUDINAIS 

TIPO DE ENSAIO. - v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s 

- B . S . 1 8 8 1 : 1 9 5 2 / 6 / 

- AS TM D e s i g n a t i o n : C 2 1 5 - 60 / 5 / . 

FORMA DO CORPO DE PROVA; p r i s m a s e c i l i n d r o s 

PARÂMETROS USADOS; - f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a " n 0 " 

- c o e f i c i e n t e d e a t e n u a ç ã o " Q M . 

PARÂMETROS OBTIDOS: - m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d e d i n â m i c o , o u m ó d u l o d i n â m i ­

c o d e Y o u n g , " E , j " . 

o b s « : a d e n s i d a d e d o m a t e r i a l ê r e q u e r i d a . 

APLICAÇÕES: - p a r a o c o n t r o l e d a . q u a l i d a d e do c o n c r e t o ( g e r a l m e n t e em e n 

s a i o s em l a b o r a t ó r i o ) . 

- v a r i a ç ã o d a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s - d e t e r i o r i z a ç a o - d o 

c o n c r e t o , d e v i d o a o f o g o , c o n g e l a m e n t o e a g e n t e s q u í m i c o s . 

VANTAGENS: - e n s a i o s r e p e t i t i v o s podem s e r f e i t o s em um e s p é c i m e 

- r e p r o d u t i b i l i d a d e b o a e p r e c i s a 

- s o m e n t e um o p e r a d o r é s u f i c i e n t e n a o p e r a ç ã o d o e n s a i o . 

DESVANTAGENS: - e n s a i o a p l i c a d o r e s t r i t a m e n t e a c o r p o s d e p r o v a 

- o e n s a i o em c a m p o , t o r n a - s e b a s t a n t e d i f í c i l . 
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APÊNDICE 2 

CARACTERÍSTICAS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS PELA TÉCNICA DE VIBRAÇÕES 

TRANSVERSAIS 

TIPO DE ENSAIO: - v i b r a ç õ e s t r a n s v e r s a i s 

- AS TM D e s i g n a t i o n : C 215 - 6 0 / 5 / . 

FORMA DO CORPO DE PROVA: - p r i s m a s 

- c i l i n d r o s . 

PARÂMETROS USADOS: - f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a , " n 0 " 

- c o e f i c i e n t e d e a t e n u a ç ã o , " Q " . 

PARÂMETROS OBTIDOS: - m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e d i n â m i c o , o u m o d u l o d i n â m i ­

c o d e Y o u n g , 

o b s . : s ã o n e c e s s á r i o s , o c o e f i c i e n t e d e P o i s s o n n 

e a d e n s i d a d e p . 

APLICAÇÕES: - p a r a o c o n t r o l e d a q u a l i d a d e d o c o n c r e t o ( g e r a l m e n t e em e n 

s a i o s em l a b o r a t ó r i o s ) 

- v a r i a ç ã o d a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s - d e t e r i o r i z a ç ã o - d o / 

c o n c r e t o , d e v i d o a o f o g o , c o n g e l a m e n t o e a g e n t e s q u í m i c o s . 

VANTAGENS: - e n s a i o s r e p e t i t i v o s podem s e r f e i t o s em um e s p é c i m e 

- r e p r o d u t i b i l i d a d e b o a e p r e c i s a 

- s o m e n t e um o p e r a d o r é s u f i c i e n t e n a o p e r a ç ã o d o e n s a i o . 

DESVANTAGENS: - e n s a i o a p l i c a d o r e s t r i t a m e n t e a c o r p o s d e p r o v a 

- o e n s a i o em c a m p o , t o r n a - s e b a s t a n t e d i f í c i l . 
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APÊNDICE 3 

CARACTERÍSTICAS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS PELA TÉCNICA DE VIBRAÇÕES DE 

TORÇÃO 

TIPO DE ENSAIO: - v i b r a ç ã o d e t o r ç ã o 

- ASTM D e s i g n a t i o n : C 2 1 5 - 60 / 5 / . 

FORMA DO CORPO DE PROVA: - p r i s m a s 

- c i l i n d r o s . 

PARÂMETROS USADOS: - f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a , " n 0 " 

- c o e f i c i e n t e d e a t e n u a ç ã o , "Q". 

PARÂMETROS OBTIDOS: - m o d u l o d i n â m i c o d e r i g i d e z , o u m o d u l o d i n â m i c o d e 

e l a s t i c i d a d e q u a n t o a o c i z a l h a m e n t o , "G". 

o b s . : a d e n s i d a d e p ê r e q u e r i d a . 

APLICAÇÕES: - p a r a o c o n t r o l e d a q u a l i d a d e d o c o n c r e t o ( g e r a l m e n t e em e n 

s a i o s era l a b o r a t ó r i o ) 

- v a r i a ç ã o d a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s - d e t e r i o r i z a ç ã o - do / 

c o n c r e t o , d e v i d o a o f o g o , c o n g e l a m e n t o e a g e n t e s q u í m i c o s . 

VANTAGENS: - e n s a i o s r e p e t i t i v o s podem s e r f e i t o s em um e s p é c i m e 

- r e p r o d u t i b i l i d a d e b o a e p r e c i s a 

- s o m e n t e um o p e r a d o r ê s u f i c i e n t e n a o p e r a ç ã o d o e n s a i o 

- p o d e s e r c o m b i n a d o com a v i b r a ç ã o l o n g i t u d i n a l p a r a a d e t e r 

m i n a ç ã o do c o e f i c i e n t e d e P o i s s o n . 

DESVANTAGENS: - e n s a i o a p l i c a d o r e s t r i t a m e n t e a c o r p o s d e p r o v a 

- o e n s a i o em c a m p o , t o r n a - s e b a s t a n t e d i f í c i l 

obs.: este e n s a i o n ã o é m u i t o u s a d o . 
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APÊNDICE 4 

CARACTERÍSTICAS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS PELA TÉCNICA DA PROPAGAÇÃO DE 

PULSO ULTRA-SÔNICO 

TIPO DE ENSAIO: - p u l s o u l t r a - s o n i c o 

FORMA DO CORPO DE PROVA: - c u b o s 

- p r i s m a s 

- o p r ó p r i o e l e m e n t o d a e s t r u t u r a . 

PARÂMETROS USADOS: - v e l o c i d a d e d e p u l s o . 

PARÂMETROS OBTIDOS: - r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o ( d o m a t e r i a l ) . 

APLICAÇÕES: - e n s a i o s d e l a b o r a t ó r i o p o r v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s 

- e n s a i o s d o c o n c r e t o n o l o c a l , p a r a s e d e t e r m i n a r a s u a r e ­

s i s t ê n c i a . 

VANTAGENS: - q u a l q u e r c o n c r e t o p o d e s e r e n s a i a d o 

- podem s e r m e d i d a s a s v a r i a ç õ e s d a s c o n s t a n t e s e l á s t i c a s 

- m e d i d a s d e r e s i s t ê n c i a d o s c o r p o s d e p r o v a , podem s e r f e i ­

t a s 

- e n s a i o s r e p e t i t i v o s podem s e r f e i t o s em um ú n i c o c o r p o d e 

p r o v a . 

DESVANTAGENS: - a p a r e l h a g e m e x t e n s a e c o m p l e x a 

- m a i s . d e um o p e r a d o r e n e c e s s á r i o 

- p r e c i s ã o d o s r e s u l t a d o s d e p e n d e d a p r e c i s ã o d o o p e r a d o r . 

- n o r m a l m e n t e á n e c e s s á r i o o a c e s s o a d u a s f a c e s o p o s t a s / 

d o e s p é c i m e a s e r e n s a i a d o 

- p r e p a r a ç ã o e s p e c i a l d a s f a c e s q u a n t o à r u g o s i d a d e . 
7 3 
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