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Energia solar

volta ao mundo = 40.000 km sem combustivel



Contextualizacao

reducdo de até 152 C a temperatura da telha e
y — de até 30% da temperatura ambiente
|
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Contextualizacao

Lorenzi, et al.
http://docplayer.com.br/11430929-Utilizacao-de-tomografia-ultrassonica-3d-para-avaliacao-de-estruturas-de-concreto.html
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Contextualizacao

1962 - 1968 - 1987: desenvolvimento sustentavel

“Qualquer empreendimento humano deve ser:
ecologicamente correto, economicamente vidvel,

G l socialmente justo e culturalmente aceito.”
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Contextualizacao

Incorporacéo de conceitos basicos em ciéncia permite controle de desempenho,
aumento de qualidade e competividade

1|0-16 1(?-12 1|O -8 19-4 Il ]l-ozm
4 1 1 1 1 1 1 >
filosofia A .
ciéncia dos materiais eng.estrutural

O COMPORTAMENTO(PROPRIEDADES) DO MATERIAL DEPENDE DA
ESTRUTURA/PROCESSAMENTO



Maodulo de Young (elasticidade)

Avalia a resisténcia do material a deformacao no regime elastico.

- @ usado para calcular a rigidez do sistema.

4

Momento de inércia (massa, forma de aplicacao
da carga e da geometria) e E (material)

Aco
E = 205 GPa
rigidez diferente

Sistema é caracterizado pela sua elasticidade e o material pelo
modulo de Young



Modulo de Elasticidade

1 —Econbmicos: determinacdo da espessura minima de uma laje é:

1/3
t:f(ij para uma mesma deformacao, mesma forca aplicada e

mesma geometria.

E =25 GPa ou 30 GPa

espessura da laje
variaem 1 cm

2 —Seguranca: a estrutura de concreto tem que ter rigidez suficiente para que se retire o

escoramento.
m M* ¥

3 — Durabilidade: durante a fase de endurecimento do concreto restringido, surgem tensdes de contragao
que provocam trincas no concreto. Dependendo do modulo de elasticidade, essas trincas podem
levar a fratura do material.


http://www.aecweb.com.br/especificacao-produtos-fabricantes/cesta/1/2874
http://www.aecweb.com.br/especificacao-produtos-fabricantes/cesta/1/2874
http://www.aecweb.com.br/especificacao-produtos-fabricantes/cesta/1/2874
http://www.aecweb.com.br/especificacao-produtos-fabricantes/cesta/1/2874

Determinacao do Mddulo de Elasticidade

Para pequenas deformacbes, a rigidez é F
constante e recebe o nome de constante

elastica da ligacao (So):

Se Fage em uma area na qual existem N ligacdes (ligacdes
por unidade de area), considerando que os dtomos se

tangenciam e convertendo o deslocamento em deformacao

dF



Determinacao do Mddulo de Elasticidade

Material elasticos (metais) ensaio trabalhoso

tragdo/compressdo ‘

medidas diferem entre si

Lei de Hooke: 0 = E& erm até 30%

\ 4

| | pldstica afetado pela velocidade de
S aplicacdo de carga e pela rigidez da
Y o maquina
s| [ 1 &
l._
! Deformagdo (&) =

modulo
de elasticidade

(estatico ???7?)



Determinacao do Mddulo de Elasticidade de Concretos

. ‘ Agregado
Tensao

Concreto

Pasta de cimento

Deformacgao



Determinacao do Mddulo de Elasticidade de Concretos

) Modulo secante
Médulo
tangente inicial

O Tenséo MPa o

0,5

Deformagio &



Determinacao do Mddulo de Elasticidade de Concretos
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MODULO DE ELASTICIDADE {GPa)

E = 25 GPa ou 30 GPa

1 ( 2zj V, 1-V. )| 2z 1 |
—=|1- . + + espessura da laje
E, E 7 |V,E, +(1-V,)E, varia em 1 cm



Determinacao do Mddulo de Elasticidade de Concretos

propagagdo
pulsos

Madulo
Dindmico ?2??

requéncia
natural de
vibragdo




Frequéncia Ressonante

Todo sistema vibra em determinada frequéncia: frequéncia natural.

A frequéncia natural depende da massa e da rigidez do sistema: qualquer
modificacdo nessas propriedades altera o valor da frequéncia natural -
frequéncia de ressonancia.

SLGLGLSISONS)
O Qe Qe e Oy S O

material

Rigidez: modulo de elasticidade ou estrutura

de Young (E
g (£) Rigidez = momento de inércia (forma de aplicacdo da

carga e da geometria) x E (material)



Frequéncia Ressonante

Por serem aplicadas tensdes muito pequenas durante o ensaio, nao ha inducao de
microtrincamento, assim como nao ha o efeito de fluéncia.

O ensaio de freqléncia ressonante depende do método utilizado para gerar as ondas
mecanicas

= método por impacto ASTM E1876
= método de vibracdes forcadas ASTM C215 - BS 1881: Part 209



Frequéncia Ressonante por Impacto

método por
impacto

sistema ou

amortecimento
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vibracao livre



Frequéncia Ressonante Forcada

para cada frequéncia

vibrgé‘,ﬁes aplicada é captada a
periodicas g requencia amplitude de vibragdo
com frequéncias ~ g% | natural de vibragdo
variadas
f6-|-.
amplificadas
FREQUENCIA RESSONANTE
£, - /f .
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0 10 20 30 40 50
FREQUENCIA EM kHz DA FORGA DE EXCITAGCAO

Quando a frequéncia de excitacdao se aproxima da frequéncia natural do sistema, a
amplitude de vibracdo cresce até um valor maximo, que € a frequéncia ressoante.



Frequéncia Ressonante Forcada

Vibragbes
Mecanicas

Avelerunelo Vibrag6es Acelerdmetro
\Mecénicas

' Transversal — Longitudinal

\— Acelerémetro

Vibragb'es_/ |_ 0132 (+)001L ' 2.5
Mecanicas — _—

Torcional

Teoricamente fornecem o mesmo valor de E.



Frequéncia Ressonante Forcada

Erudite MKII Resonancy Frequency Test System, da C.N.S. Electronics,
pertencente ao laboratdrio de Caracterizacao de Materiais de
Construcao Civil e Mecanica do Departamento de Engenharia de
Materiais e Construcao da UFMG.
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A = Acetal;

B = Acrilico;

C = Latao;
D = Ouro e Concreto;

E= Cristal de chumbo, Ferro

-
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fundido e Tungsténio;

F = Aco;

G = Ligas de aluminio;

H = Vidro;

w

| = Carboneto de tungsténio

FreqUéncia ressonante longitudinal aproximada (KHz)
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Comprimento de corpo-de-prova (mm)




Frequéncia Ressonante - Mddulo de Elasticidade

Material viscoelasticos: a tensdo e a deformacdo dependentes do tempo e da frequéncia:

o
Maxwell: — = — ¢
tragdo/compressdo E 7n

Kelvini & = ne+kEe

—

lastica

Tensdo (o)

Deformacdo (&)



Frequéncia Ressonante - Mddulo de Elasticidade

[ ] G G [ ]
Kelvinn. 0 =n¢+Ee¢ Maxwell: E +—=¢

2

Utilizando a transformada de Fourier, que converte os sinais obtidos no dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, e considerando que os sélidos sao homogéneos e que a
relacdo comprimento/largura é suficientemente grande para desprezar os efeitos do
cisalhamento e da inércia a rotacao, Euler-Bernoulli propuseram a seguinte solugao:

KE n = frequéncia natural de vibracdo

21 K = f(geometria e forma de vibracao)



Frequéncia Ressonante - Modulo de Elasticidade

KE Pickett (1945) e Spinner e Tefft (1961) sugeriram
H modificacbes para que ela pudesse ser usada para

Nn=——— materiais com dimensGes menos restritas (corpo de
27 prova).

2

E(MPa) =C_mn’

O modulo de elasticidade assim calculado seria a medida adequada do modulo
de elasticidade dos viscoelasticos.

No caso de materiais heterogéneos, como os concretos, para utilizar
essa relacao, as dimensdes da amostra devem ser bem maiores que
as dos materiais constituintes



Frequéncia Ressonante - Mddulo de Elasticidade

Norma britanica BS 1881: Part 209 (BSI, 1990) recomenda que, para a aplicagdo do método de ressonancia ao
concreto, a amostra deve possuir configuragao prismatica (tipo viga).

Neville em seu livro descreve esse tipo de ensaio, no qual o mddulo dinamico é determinado em corpos-de-

prova prismaticos, cujas dimensdes devem ser medidas com bastante precisao e podem ser: 15 x 15 x 75 cm ou
10x10x 50 cm.

Norma americana ASTM C-215 (2008) padroniza o ensaio tanto para corpos-de-prova cilindricos como prismaticos,
desde que a relagdao entre o comprimento e a maior dimensao da se¢do transversal seja de no minimo 2. A norma
ressalta que melhores resultados sao obtidos com os indices de forma entre 3 e 5. Segundo Malhotra e
Sivasundaram (1991), as amostras que possuem indice muito alto ou baixo sdo dificilmente excitadas no modo de
vibragdo fundamental. O mesmo pesquisador cita que ensaios tém sido feitos utilizando cilindros de 15, 2 x 30,5 cm
e prismas de 7,6 x 7,6 x 30,5 mm. O fabricante de equipamento C.N.S. Electronics, (1995) sugere uma relagdo de 2
para corpos cilindricos.



Frequéncia Ressonante - Modulo de Elasticidade

Transversal
E,.(MPa) =C_mn;

E,, = modulo de elasticidade transversal

m = massa da amostra em kg n, = frequéncia fundamental transversal (Hz.
C, =0,946 T 0°T
mo bt3 Cm :1,6067((1—4]
prismas cilindros

£ = comprimento da amostra em metros d = diametro do cilindro em metros
t e b =dimensdes em metro da secao transversal do prisma, sendo t na direcdo da vibracao.

T = fator de correcao



Frequéncia Ressonante - Modulo de Elasticidade

Valores do fator de corregao T para coeficiente de Poisson de 0,17

ilf = i/ T il = i/) T
0,00 1,00 0,05 1,20 0,10 1,73 0,20 3,58
0,01 1,01 0,0 1,28 0,12 2,03 0,25 4,78
0,02 1,03 0,07 1,38 0,14 2,36 0,30 6,07
0,03 1,07 0,08 1,48 0,16 2,73
0,04 0,13 0,09 1,60 0,18 3,14

Valores do fator de correcao T para coeficiente de Poisson diferente de 0,17

cilindros

T'=T

1+(0,26.v + 3,222
' 1+0,3228i//¢

)i/q

I =0,2887t

prismas



Frequéncia Ressonante - Modulo de Elasticidade

prismas

Longitudinal /
D =4 —
)

E,, (MPa) = D, mn/
/
D,, = 5’09{d_2j cilindros

Torcional
B ) 4R
E, ., (MPa) =B mn; B = e
A é a drea da secdo transversal da amostra (m?)
R = fator de forma
R =1 para cilindros R = 1,183 para prismas de secdo transversal quadrada)
a b a a)’ a)’ . o N N N
R = E-’-g =4 bl 2,52 b +0,2 b para prismas retangulares cujas dimensdes da secdo transversal sdo a e

b, coma<b.



Frequéncia Ressonante - Modulo de Elasticidade

Constante de amortecimento
Indicativo das interferéncias dos varios elementos atuantes no sistema.

Fr
F —F

Q=

No catalogo do fabricante Germann Instruments € sugerido uma razao de 3dB para
avaliacao do amortecimento:

Amplutide
de vibracdo 4

Vi

0,707 Vi

S — — — — - A — 74,--~"
Fi m W B F FreqUéndia



Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada
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Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada
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Mddulo (Média) GPa
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Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada
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Modulo (Média) GPa
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Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada
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Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada

Et Diferenca Diferenca Diferenca
Fator (GPa) Ed (GPa) o) Et (GPa) | Ed (GPa) %) Et (GPa) | Ed (GPa) %)
dgua/cimento
3 dias 7 dias 28 dias
0,65 14,85 20,75 39,75 18,71 24,67 31,82 2323 29,05 25,08
0,60 16,14 21,86 35,45 20,31 26,25 29,27 25,14 31,05 23,50
0,55 17,40 2325 33,61 22,02 27,87 26,55 27,23 33,14 21,73
0,45 20,31 26,15 28,80 25,49 31,4 2322 31,41 37,27 28,66
1.4 ®
1.35 @
AR
\ \ ..‘t.'.
1.3 Lo -
& N, O~ d
oy —
:IE, ““ = - - - el sssafans ,a,un’c 0,65
1.25 R =~
———— . - _.
— -9 - # = A/C060
1.2 ——
' =-=0==AfC055
1.15
0 5 10 15 20 25 30 =——e—A/C045

Tempo (Dias)




Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada

36
34
32
30
28
26
24
22

20

Mdédulo Tangente Normas (GPa)

18

16

14
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Mdédulo Tangente Medido (GPa)

—®—NBR-A/C0,65 ® - NBR-A/CO0,60 --®---NBR-A/CO0,55
—&— ACI-A/C0,65 - @ ACl-A/C0,60 ®--- ACI-A/C0,55
CEB/FIP - A/C 0,65 CEB/FIP -A/C0,60 CEB/FIP -A/C0,55

Medido =Norma



Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada
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22

Mdédulo Tangente (GPa)

20

18

16

14
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Mdédulo Dinamico (GPa)

—®— NBR-A/CO0,65 - @ NBR -A/C 0,60 ---@--- NBR - A/C 0,55
—&— ACI-A/CO,65 @ ACl-A/CO0,60 ®--- ACI-A/C0,55
CEB/FIP - A/C 0,65 CEB/FIP - A/C0,60 CEB/FIP -A/C 0,55

Dinamico = Tangente



Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada

E: (GPa)
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Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante Forcada

Mehta e Monteio: moddulo dinamico é geralmente 20, 30 e 40% maior do que o mdodulo

estatico de deformacdo para concretos de alta, média e baixa resisténcia, respectivamente.

Coutinho e Gongalvez: a razdo entre o mdodulo tangente e o dinamico é em torno de 0,5
para concretos de baixa resisténcia, crescendo para perto de 0,8 com o aumento da

resisténcia.
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——A/C0,45B1

Modulo de elasticidade dinamico

Menor consumo de
materiais
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