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RESUMO

Ensaios ndo destrutivos tém sido utilizados para caracterizagdo viscoelastica de misturas
asfalicas. Assim, foi desenvolvido na Universidade Federal do Ceara um teste de resso-
nancia por impacto, que se destina a aplicagdes em materiais asfalticos, sendo a sua
montagem e os primeiros resultados o objeto deste artigo. Na etapa de validagdo do
novo ensaio, testes em materiais elasticos lineares foram realizados, sendo uma amostra
de aco e trés de argamassa. Os materiais foram submetidos a ensaios cldssicos quase-
estaticos de rigidez e ao ensaio dinamico de ressonancia por impacto desenvolvido. Os
resultados apontam uma pequena diferenga entre os valores de médulo dos dois en-
saios, 2,15% para o ago e entre 4-13% para a argamassa. O teste proposto produz resul-
tados de ressonancia interpretaveis e tem potencial para ser utilizado para determinar
as propriedades viscoeldsticas de materiais betuminosos.

ABSTRACT

Non-destructive tests have been used for viscoelastic characterization of asphalt
mixtures. An impact resonance test was developed at the Federal University of Cear3,
with the intention to apply it primarily to bituminous materials. This paper presents the
assembly and first results of the test. As a step in the validation, experiments with linear
elastic materials were performed, being 1 steel and 3 mortar samples. The materials
were submitted to classical quasi-static stiffness tests and to the developed dynamic
impact resonance test. The results indicated a small difference between the modulus
values of the two tests, 2.15% for steel and between 4-13% for mortar. This indicates
that the developed impact resonance test produces interpretable resonance results and
has the potential to be used to determine the viscoelastic properties of bituminous
materials.

1. INTRODUCAO

A rigidez de um material é a propriedade que indica sua capacidade frente a deformabilidade,
sendo determinada pelas relacbes entre tensdes aplicadas e deformagdes sofridas.
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Em materiais elasticos lineares é dada diretamente pela razdo de proporcionalidade entre ten-
sdo e deformacdo. Essa propriedade é importante nos projetos de dimensionamento de estru-
turas e para o controle tecnolégico em campo em diversas areas do conhecimento. Na engenha-
ria, as propriedades de rigidez sdo necessarias para a previsdao de comportamento mecanico em
termos de tensoes e deformacdes, fendmeno ligado ao aparecimento de defeitos como afunda-
mentos e fissuracdes, que degradam funcional e estruturalmente as construgoes. A rigidez pode
ser obtida por meio de ensaios mecanicos quase-estaticos, que geram diagramas tensao-defor-
macao, ou por medi¢do de alguma grandeza indireta por meio de ensaios dinamicos, como é o
caso da medicao de tempo de voo de ondas ultrassdnicas (ensaios de ultrassom) ou da medigao
de frequéncias de ressonancia (ensaios de ressonancia por impacto).

No caso de materiais viscoelasticos, como é observado em materiais asfalticos usados na pa-
vimentacao, a rigidez é traduzida em termos do mdédulo complexo, que tem um valor absoluto,
equivalente a razdo entre amplitude de tensao e de deformagao em regime permanente, e um
angulo de fase. Esse valor é conhecido na literatura nacional de materiais asfalticos como mo-
dulo complexo, apesar de ndo haver efeitos inerciais ou propagacao de ondas nos materiais du-
rante os ensaios, que sdo quase-estaticos. A magnitude do modulo complexo é a propriedade
necessaria para o calculo de tensdes e deformacgdes nas estruturas contendo material viscoelas-
tico, sendo capaz de traduzir a dependéncia do tempo e da temperatura do seu comportamento
mecanico. Ela vem sendo recomendada para os métodos mais modernos de dimensionamento
de pavimentos.

A literatura reporta que, na construgdo civil, métodos destrutivos e nao destrutivos vém
sendo usados na determinacdo da rigidez de materiais cimenticios (Carrasco etal, 2017; Aragon
et al, 2019; Makoond, Pela e Molins, 2020). Existem diferentes técnicas nao destrutivas que en-
volvem efeitos inerciais e propagacao de ondas, onde sdo determinados os mddulos dinamicos.
Dentre essas técnicas, os testes ultrassonicos e os de ressonancia por impacto vém ganhando
notoriedade nos ultimos anos. Carrasco et al. (2017) concluiram que é possivel usar ensaios de
ondas de impacto acustico para estimar o mdédulo dinamico de argamassas com rejeitos de mi-
nério de ferro, ao invés de técnicas tradicionais de ultrassom, que dependem do uso de equipa-
mentos caros. Wang e Gupta (2021) analisaram as propriedades de médulo de elasticidade de
material cimenticio de reparo a partir de um teste de ressonancia por impacto, obtendo uma
forte correlagao linear (87%) com os valores de mddulo de elasticidade estatico.

Para materiais asfalticos, tradicionalmente, a determinacao da rigidez é feita com um ensaio
laboratorial de carregamento ciclico em uma prensa hidraulica ou por meio de modelos de pre-
visdo, que ndo sdo tao precisos quanto os testes reais (Gudmarsson, Ryden e Birgisson, 2014).
Os resultados sdo essenciais para métodos de dimensionamento de pavimentos cada vez mais
mecanicistas. O teste convencional de obtencado da rigidez de misturas asfalticas é regido pela
norma DNIT 416-ME (2019), sendo realizado em uma prensa robusta através de uma solicita-
¢do senoidal, em cinco temperaturas (-10°C, 4°C, 20°C, 40°C e 54°C) e seis frequéncias (25 Hz,
10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz), com aplica¢do de pequenas amplitudes de tensdo e deforma-
¢do (da ordem de 50 a 75um/m de amplitude pico-a-pico), de maneira a garantir hipoteses de
linearidade. A deformagdo no corpo de prova é comumente medida por meio de sensores do
tipo Linear Variable Differential Transformer (LVDT). Enquanto isso, apesar da importancia das
propriedades de rigidez dos materiais asfalticos, o controle em campo no Brasil ainda se res-
tringe ao teste de propriedades volumétricas e de composicao, que podem ndo garantir as pro-
priedades esperadas dos materiais, inclusive quanto a rigidez.
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O uso de técnicas mais econOmicas, precisas e que abrem a possibilidade de um futuro con-
trole de qualidade nao destrutivo dos materiais do pavimento tem grande potencial. Tais técni-
cas ainda ndo sao difundidas e poucos trabalhos sao encontrados, mesmo na literatura interna-
cional. Testes ultrassénicos com propagacdo de ondas de compressao foram realizados em
amostras cilindricas de misturas asfalticas (Mounier, Di Benedetto e Sauzéat, 2012). Apesar de
util para uma avaliagdo em termos de controle da rigidez em altas frequéncias (caracteristicas
do ensaio com ultrassom), apenas se pode determinar um valor de médulo complexo por tem-
peratura de ensaio, sempre em altas frequéncias.

Com o intuito de sanar essa limitagdo dos testes ultrassonicos aplicados a misturas asfalticas,
meétodos baseados em principios vibracionais e de ressonancia por impactos capazes de deter-
minar as frequéncias ressonantes vém sendo realizados. A aplicacdo de espectroscopia acustica
ressonante ao concreto asfaltico dependente da frequéncia que possibilitou a determinagdo de
moddulo complexo em mais de uma frequéncia de ressonancia (Ostrovsky et al, 2001; Gudmars-
son, Ryden e Birgisson, 2012), o que mostra potencial para caracterizar esses materiais viscoe-
lasticos. No entanto, para determinar curvas mestras com base apenas em medi¢des de ondas
mecanicas, as analises ndo devem se limitar as frequéncias de ressonancia discretas. A Funcado
de Resposta em Frequéncia (FRF), obtida pela divisdo da aceleragdo pela forca aplicada no do-
minio da frequéncia, fornece informacodes das propriedades do material em uma ampla faixa de
frequéncia, incluindo picos e vales de ressonancia em uma curva de resposta em frequéncia
(Gudmarsson et al, 2014).

Gudmarsson et al. (2015) e Carret et al. (2018) desenvolveram um ensaio de ressonancia por
impacto utilizando FRF. Os resultados experimentais permitiram a analise tedrica por meio da
modelagem tridimensional da vibracao do sélido em software de elementos finitos, em que os
parametros de um modelo viscoelastico linear determinam a vibracao daquele s6lido em uma
ampla gama de frequéncias. As principais melhorias do ensaio desenvolvido por Carret et al.
(2018) em relacao ao de Gudmarsson et al. (2014) foram o uso de taxa de amostragem dobrada,
que garante uma descricdo mais detalhada dos sinais gravados no dominio do tempo e a
amostra foi excitada por um martelo de impacto automatico que permite melhor adequabili-
dade a diferentes geometrias e posicoes de medi¢des, além de maior qualidade e repetibilidade
do ensaio.

Em ambito nacional, ha uma caréncia ainda maior de pesquisas voltadas a essa tematica.
Costa, Albuquerque e Freitas (2017) utilizaram um ensaio de ressonancia por impacto para de-
terminacdo das frequéncias naturais e, a partir dos conceitos da mecanica das vibragdes (mé-
todo da largura de banda), foram calculados os coeficientes de Poisson, 0o mdédulo complexo e o
angulo de fase para cada amostra de mistura asfaltica. Quando comparado com o ensaio tradi-
cional de compressdo axial, ambos apresentaram valores de médulo e frequéncia préximos na
faixa de frequéncia de 0,01 a 25 Hz, nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C, além de comporta-
mentos semelhantes no desenvolvimento das curvas.

Diante desse contexto, e atrelado a possibilidade de controle dos pavimentos em campo e a
falta de pesquisas voltadas a ensaios ndo destrutivos de ressonancia por impacto, o presente
trabalho tem o objetivo de apresentar a montagem e o desenvolvimento de um ensaio nao des-
trutivo de determinacdo do parametro de rigidez de diferentes materiais, com etapa intermedi-
aria de validacdo para materiais elasticos detalhada neste artigo, e alvo futuro em materiais
asfalticos (viscoelasticos).
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O prototipo foi desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP) da Univer-
sidade Federal do Ceara (UFC). Buscas de anterioridade foram realizadas e as mesmas nao re-
tornaram protec¢des de patente, apenas resultados genéricos, sem protecdes de patente especi-
ficas ao protétipo desenvolvido. Assim, esse novo ensaio, pioneiro no cenario nacional, contri-
bui para a compreensao da propriedade de rigidez, abrindo portas para pesquisas adicionais
com ferramentas semelhantes e com o potencial de ser ttil no curto prazo para projetistas e
engenheiros de campo.

2. MATERIAIS E METODOS

Baseado no equipamento desenvolvido por Carret et al. (2018), foram definidos os componen-
tes adequados para montagem do protétipo. Paralelamente a definicdo dos componentes, foi
construido o cédigo responsavel por receber e registrar os sinais durante os ensaios de impacto.
Foi feita a montagem e posterior execucdo dos primeiros testes em amostras de materiais clas-
sicamente considerados elasticos. Com os testes foram obtidos resultados dos sinais de saida
no dominio do tempo e da frequéncia, obtidos pelo acelerbmetro e necessarios para determi-
nacao da rigidez.

2.1. Protétipo de ensaio

O protétipo de ensaio foi construido seguindo a representacao esquematica apresentada na Fi-
gura 1. A configuracdo do experimento é constituida por um corpo de prova (CP), um martelo
de impacto de miniatura dotado de célula de carga de 222 N (PCB modelo 086E80) acoplado a
um solenoide (SOLOTEC modelo 040) e um acelerémetro (PCB modelo 353B15) colado ao CP.
O solenoide, o martelo, o acelerbmetro e o CP estdo no interior de uma camara climatica que
utiliza sensores termopares do tipo T para o controle da temperatura. Foi usada também uma
fonte de tensdao para alimentacdo do solenoide, um condicionador de sinal (PCB modelo
482C15) que amplifica e condiciona os sinais medidos no martelo e no acelerémetro, um equi-
pamento para aquisicdo de dados (DAQ de modelo NI USB 6002) para converter dados/sinais
analdgicos para digitais a uma taxa de 50 mil amostras por segundo (kS/s) e um computador
com os softwares para o tratamento dos sinais coletados.

O martelo de impacto é usado para excitar externamente a amostra e gerar ondas estaciona-
rias no seu interior, sendo que estas sdo medidas pelo acelerometro. Com o martelo é gerado
um sinal de for¢ca, medido em sua ponta (ponto de aplicacdo da carga) e captado pelo condicio-
nador de sinal. O martelo de impacto e o aceler6metro sao conectados ao condicionador de si-
nal, que tem a funcao de preparar os sinais para conversao de analégico para digital. Esse con-
dicionador de sinal fica ligado a um sistema de aquisi¢do de dados. O sinal gerado no ensaio é
no dominio do tempo. Apds a aquisicao é feita uma Transformada Rapida de Fourier (FFT) e o
sinal é transformado para o dominio da frequéncia. Vale ressaltar que existem diferentes modos
de vibracao, que se distinguem de acordo com a posi¢ao do acelerémetro e do martelo e com a
forma de aplica¢cdo do impacto. A Figura 1 ilustra o modo de vibrag¢do longitudinal, onde o ace-
ler6metro fica posicionado no sentido oposto ao impacto. Contudo, também é possivel realizar
o teste com o acelerOmetro e o impacto no sentido flexural, onde o acelerémetro e o martelo
ficam posicionados na mesma superficie do corpo de prova, algo que nao constitui foco deste
artigo.
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Figura 1. Representagdo esquematica do protdtipo de ensaio de ressonancia por impacto

O CP deve ser colocado em cima de uma espuma para simulacao de condi¢des de contorno
livres. O contato com o entorno nado deve interferir nas ondas estacionarias geradas pelo im-
pacto. Para amostras de materiais viscoelasticos, o ensaio deve ser realizado dentro de uma
camara climatica e executado em diferentes temperaturas, monitoradas com os termopares. O
impacto do martelo é produzido cinco vezes para cada temperatura de teste, e as vibragdes cap-
tadas pelo acelerometro sao enviadas para o condicionador de sinal e, na sequéncia, para um
sistema de aquisicao de dados. Esses sinais sao recebidos e registrados pelo computador por
meio de um software de andlise de sinais que foi desenvolvido por este grupo de pesquisa na
linguagem LabVIEW.

2.2. Codigo LabVIEW

Foi utilizado o LabVIEW, ambiente baseado em linguagem grafica de programacao “G” (Mitra,
Jagtap e Kachare, 2018), para desenvolvimento de um software de aquisi¢do e tratamento dos
sinais experimentados no dominio do tempo durante a execu¢ao do ensaio, que sdo convertidos
para o dominio da frequéncia (Ladipo e Muthalif, 2012). Nesse software, foi desenvolvida uma
funcao para controlar a velocidade e a duragdo do impacto do martelo no material experimen-
tado. Em trabalhos anteriores, de maneira a automatizar o impacto (Carret et al, 2018), conec-
tou-se o martelo a um microcontrolador (Arduino Uno R3), programado com a interface
Arduino. Na presente pesquisa, a automatiza¢do do sistema martelo-solenoide foi totalmente
programada no LabVIEW.

O LabVIEW foi escolhido por ndo ser exigida experiéncia em programacao para se utilizar a
linguagem, pois esta faz uso de terminologias, icones e ideias familiares a técnicos, cientistas e
engenheiros, e porque baseia-se em simbolos graficos, ao invés de uma linguagem textual para
descrever as acoes do programa (Mitra, Jagtap e Kachare, 2018). Através de seu uso para gerar
protétipos, testar e implementar instrumentos é possivel reduzir o tempo de desenvolvimento
e aumentar a produtividade. Todos os programas em LabVIEW possuem um painel frontal e um
diagrama de blocos (Mitra, Jagtap e Kachare, 2018). O painel frontal é a interface grafica de
usuario do instrumento virtual e coleta as entradas do usuario e mostra a saida do programa. O
diagrama de blocos contém o c6digo fonte grafico do instrumento virtual, capaz de controlar e
realizar fun¢Ges sobre as entradas e saidas criados no painel frontal.
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2.3. Montagem do ensaio

A primeira etapa da montagem foi a testagem da funcionalidade dos componentes. O primeiro
deles foi o acelerometro, o qual foi conectado ao condicionador de sinal e consequentemente ao
DAQ. Os primeiros impactos foram feitos com um martelo e foram observados os sinais capta-
dos pelo acelerometro e obtidos no DAQ. Com a acoplagem do solenoide, foi possivel utilizar o
martelo de impacto de miniatura (PCB modelo 086E80) e testd-lo de maneira automatizada.
Para o funcionamento do solenoide, foi necessario utilizar um relé (Figura 2a), pois o DAQ nao
possui a tensao exigida pelo solenoide, que é de 24 V. Assim, o solenoide foi ligado a uma fonte
e acionado por um pulso gerado pelo DAQ e enviado para o relé. Com o intuito de fixar o sole-
noide e para impedir a movimentacdo durante os ensaios, foi construido um suporte simples de
madeira, onde o solenoide foi aparafusado. Para a fixacdo do martelo de impacto no solenoide,
utilizou-se um parafuso e uma peca de acgo (Figura 2b).

Conexio
com a fonte
Conexao _

Ligacao
martelo e
\ solenoide '

.solenonde

~ Conexao
i com DAQ

Figura 2. (a) Relé e (b) Ligagdo martelo de impacto com solenoide

Acelerometro

a) b)

Figura 2. (a) Esquema representativo da técnica de montagem de acelerémetro adotada e (b) Fotografia do aceler6me-
tro acoplado no CP

Em relacdo a fixacdo do acelerdmetro na amostra, a mesma foi feita através de cola de a¢do
rapida (supercola de cinoacrilato). O acelerometro utilizado é do tipo suporte adesivo
(Figura 3), indicado para uso temporario ou quando a superficie do objeto de teste nao pode
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ser adequadamente preparada para a montagem de acelerometros com pinos. Como nesta pes-
quisa sdo ensaiadas diferentes amostras e o teste é ndo destrutivo, verificou-se que esse tipo
era mais adequado. Esse acelerdmetro possui uma base de fixacao (colada na amostra), onde o
acelerémetro é rosqueado.

2.4. Materiais

Uma amostra cilindrica de aco (denominada A1) e seis amostras de argamassa (M1, M2, M3,
M4, M5 e M6) foram usadas para investigar a capacidade do equipamento desenvolvido gerar
dados confidveis. A amostra Al tem 0,153 m de comprimento e 0,10 m de diametro.
As amostras M1, M2, M3, M4, M5 e M6 tém 0,10 m de didametro e comprimento de 0,116 m,
0,120 me 0,120 m, 0,207 m, 0,203 m e 0,206 m, respectivamente.

A mistura de argamassa tem propor¢des correspondentes a 50 kg de cimento, para 20 kg de
cal, para 299 kg de areia natural, sendo o traco em massa de 1:0,4:5,98 (cimento:cal:areia). A
quantidade de agua foi a considerada para se atingir o indice de consisténcia estabelecido pela
norma NBR 13276 (2016) para o ensaio de mesa de consisténcia, de 260 + 5 mm, obtendo-se
um fator agua/aglomerante de 1,08. O aco investigado é uma liga austenitica de aco inoxidavel
316L, sendo uma amostra padrdo usada para calibracdo das prensas hidraulicas no laboratério
da UFC. Para este artigo, materiais elasticos foram escolhidos no desenvolvimento do prototipo
em detrimento de materiais betuminosos, pois seus comportamentos ndo dependem da fre-
quéncia e sdo pouco sensiveis as mudancas de temperatura.

2.5. Execugao de ensaio de ressonancia por impacto

No ensaio de ressonancia por impacto desenvolvido, inicialmente as amostras foram colocadas
sobre a espuma, a base do acelerbmetro foi conectada as mesmas com cola de a¢do rapida e foi
posicionado o martelo de impacto para envio de ondas mecanicas no sentido longitudinal das
amostras, em direcdo ao acelerometro. Em seguida, o ensaio foi iniciado e ap6s 5 golpes de
aproximadamente 300 ms cada, foram obtidos os resultados do sinal de saida do aceler6metro,
no dominio do tempo e da frequéncia. Com os resultados, o médulo de Young foi determinado
usando a frequéncia de ressonancia. Com a frequéncia ressonante, que corresponde ao pico de
amplitude maxima de vibracao, e os valores de massa e dimensdes das amostras, o médulo di-
namico (E) foi calculado com a Equagdo 1 (ASTM C215, 2019).

E = DLd*M(n’)? (1)

onde: D: é igual a 5,093 N.s* (kg.m?) para cilindros;
L: é o comprimento;
d: é o didmetro;
M: é a massa;
n’: é a frequéncia ressonante.

2.6. Execugao de ensaio de madulo de elasticidade estatico

No Brasil, o teste para determinar os médulos de deformacdo e particularmente o médulo
de elasticidade estatico de concretos é padronizado pela NBR 8522-1 (2021). Esse ensaio foi
aplicado para as trés amostras de argamassa. Como recomendado pela a norma, é necessaria
uma maquina de ensaio para aplicacao das cargas, uma célula de carga para medicdo das mes-
mas e posterior cdlculo de tensdes, 2 extensometros para medicdo das deformacgdes.
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Devem ser usadas pelo menos 5 amostras cilindricas para realizar o ensaio (2 para determinar
aresisténcia a compressao e 3 para o médulo). Para as duas amostras testadas em resisténcia a
compressao, a média dos resultados foi de 5,4 MPa, valor considerado no teste de rigidez. Esse
teste é dividido em 4 etapas sequenciais.

Na primeira etapa, as amostras sdo carregadas a uma for¢a constante correspondente a 30%
da tensdo média encontrada no passo anterior por 60 segundos, e descarregadas a uma carga
de contato (a forga é préxima de zero e usada apenas para garantir que o contato nado seja per-
dido). Na segunda etapa, as amostras foram carregadas durante 60 segundos a uma forg¢a cor-
respondente a uma tensao de 0,5 MPa, depois carregadas durante 60 segundos a uma forga cor-
respondente a tensao inicial do passo 1, e depois descarregadas a uma forgca proxima de zero. A
terceira etapa é uma repeticdao da segunda etapa. A etapa 4 consiste em carregar as amostras a
uma forga equivalente a uma tensao de 0,5 MPa durante 60 segundos e ler as deformacgdes du-
rante os 30 segundos seguintes. Em seguida, as amostras sdo carregadas com a mesma forc¢a
inicial que na etapa 1 durante 60 segundos, e as leituras das deformacdes sao feitas durante os
30 segundos seguintes. Apés a leitura das deformacdes, as amostras sdo carregadas a mesma
velocidade (0,083 MPa/s) que antes, até ocorrer falha, onde se encontra a forga real da amostra
testada. Se a resisténcia efetiva nao for mais de 20% diferente da resisténcia a compressao en-
contrada inicialmente, os resultados sido considerados confiaveis e o mddulo de elasticidade é
calculado.

E importante notar que a defini¢do de médulo de elasticidade de Young apenas se aplica a
materiais idealizados perfeitamente elasticos lineares, o que nao é o caso de materiais reais.
Por exemplo, no artigo, os moédulos de elasticidade (zona linear) certamente ocorreriam para
deformagdes muito pequenas, mas ndo para as aplicadas em ensaios estaticos ou quase-estati-
cos, que apesar de pequenas e mantidas a menos de 30% da tensdo de ruptura do material, ndo
produziriam os mesmos resultados que se tensdoes menores tivessem sido utilizadas. Por essa
razdo, nesse artigo o resultado produzido pelo ensaio descrito neste topico é denominado de
modulo de elasticidade estatico.

2.7. Execugao de ensaio de modulo quase-estatico

A amostra de ac¢o foi submetida a realizagdo do ensaio convencional de m6dulo complexo tipi-
camente utilizado em misturas asfalticas (DNIT 416-ME, 2019) com carregamento senoidal
quase-estatico, cuja montagem é mostrada na Figura 4. Foi utilizada amplitude de carregamento
de 2000 kPa. Foram selecionadas apenas as frequéncias de 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz e 5 Hz e a tem-
peratura ambiente para a analise. A deformacao correspondente observada também foi senoi-
dal, conforme esperado. Com o carregamento, foram obtidos os valores de amplitude de carga
e de deslocamento medidos no CP. A razao entre essas amplitudes é o valor da magnitude do
moddulo complexo, que descreve a rigidez do material. Os parametros de ensaio e os resultados
de modulo obtidos sdao apresentados na Tabela 1. O processo permitiu confirmar o efeito negli-
genciavel da frequéncia de carregamento no médulo medido.

Vale ressaltar que neste artigo os autores adotaram a nomenclatura de modulo complexo
para a propriedade obtida nesse ensaio quase-estatico, propriedade essa representada por
um numero complexo caracterizado por sua magnitude (valor absoluto do médulo complexo,
comumente chamado na literatura de médulo dinamico apesar de ndo haver qualquer efeito
dinamico na medida) e por sua defasagem (angulo de fase) (Huang e Di Benedetto, 2015). Existe
ensaio de moédulo dindmico e ele corresponde a medidas de médulo tomadas com propagacao
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de ondas (item 2.5), o que ndo € o caso em ensaios quase-estaticos de modulo complexo (Gross,
Henneaux e Sevrin, 1953; Huet, 1963; Mandel, 1966; Ferry, 1980).

Atuador

Figura 4. Ensaio de mdédulo convencional em prensa TM-25 realizado sobre CP cilindrico de aco

Tabela 1 — Parametros de ensaio tradicional quase-estatico

Nome Pré-condicionamento Varredural Varredura2 Varredura3 Varredura4d
Frequéncia (Hz) 5 5 1 0,5 0,1

Ciclos 10 10 10 5 5

Médulo (MPa) 195.149 190.919 192.497 192.632 192.482

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Desenvolvimento do sistema de aquisicao

Um resultado relevante desta pesquisa é mostrado na Figura 5, que traz o equipamento de en-
saio montado no estagio em que foi utilizado para o presente artigo, para a validacao aqui apre-
sentada. O mesmo ainda nao se encontra dentro da cidmara climatica, conforme planejado para
versdes futuras e apresentado na Figura 1. O controle de temperatura sera indispensavel para
materiais termo-viscoelasticos como as misturas asfalticas, mas tem pouco efeito para materi-
ais como argamassas e concretos. A Figura 6a apresenta um exemplo de painel frontal e a
Figura 6b o diagrama de blocos construido para esta pesquisa em LabVIEW.

O painel frontal é o local onde sdo plotados os graficos das medidas dos sensores no dominio
do tempo e da frequéncia. E possivel visualizar e salvar as imagens dos graficos obtidos e ex-
portar os dados para planilhas eletronicas. Devido a limitagdes do DAQ usado, capturar simul-
taneamente os sinais do acelerdometro e do martelo reduziu pela metade a quantidade de amos-
tras obtidas de cada sensor, limitando a frequéncia maxima de medi¢do a 12,5 KHz.
Por isso, apenas os dados dos sinais obtidos pelo acelerometro foram possiveis de ser exporta-
dos para o Excel, resultados esses que sdo suficientes para calcular o médulo dos materiais
elasticos. Na Figura 6a, os graficos do lado esquerdo sao as respostas do acelerometro (parte
superior) e do martelo (parte inferior) no dominio do tempo. Os graficos do lado direito sdo as
respostas do aceler6metro (parte superior) e do martelo (parte inferior) no dominio da fre-
quéncia. E no painel frontal que a execucio do ensaio é acionada.
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Figura 5. Fotografia do protdtipo de ensaio de ressonancia por impacto desenvolvido
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Figura 6. (a) Painel frontal apresentando respostas do acelerdmetro (parte superior) e do martelo (parte inferior) no
dominio do tempo (lado esquerdo) e no dominio da frequéncia (lado direito) e (b) Diagrama de blocos

O diagrama de blocos na Figura 6b contém um médulo “(1)” que faz a aquisi¢do do sinal do
martelo e acelerémetro, que envia os sinais para os graficos (2 e 3), fazendo a conversdo de
tensdo para as unidades de medidas usuais, sendo o Newton (N) o sinal de carga medido no
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martelo e metro/segundo?® (m/s?) do acelerémetro. Esse sinal é enviado para o mddulo “(4)”,
que converte os sinais no dominio do tempo para o da frequéncia, resultando em dois graficos
(5e6).Jaomodulo “(7)” diz respeito ao funcionamento do solenoide, que automatiza o impacto
do martelo. Nele é gerado um pulso controlado de uma das portas de saida (8) do DAQ para o
relé, provocando o acionamento do solenoide.

3.2. Ensaio com amostra de aco

Os resultados apresentados nesta secdo correspondem a medicoes realizadas no mesmo cilin-
dro de aco. Os sinais de saida do acelerometro no dominio do tempo e no da frequéncia dos 5
impactos sao apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Sinal do acelerdmetro no dominio do tempo e transformado para o dominio da frequéncia

Com a Figura 7 observa-se que os sinais no dominio do tempo e da frequéncia dos 5 impactos
estdo praticamente sobrepostos, indicando a boa repetibilidade do ensaio desenvolvido, evi-
denciado adiante com a anadlise dos resultados. Com a frequéncia de ressonancia (em destaque
na Figura 7), que corresponde ao pico de amplitude maxima de vibracao, foi calculado o valor
do médulo de elasticidade da amostra de ago com a Equacdo 1, obtendo-se um valor de
188.587,07 MPa, correspondente ao valor médio de frequéncia de ressonancia igual a
15.970,7 Hz. Os valores individuais de cada um dos 5 impactos foram 15.973,33 Hz,
15.970,00 Hz, 15.970,00 Hz, 15.970,00 Hz e 15.970,00 Hz, que correspondem aos valores de
modulo de 188.650,05 MPa, 188.571,32 MPa, 188.571,32 MPa, 188.571,32 MPa e 188.571,32
MPa, mostrados na Tabela 2. O coeficiente de variagdo (CV) observado foi de 0,009%.
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Tabela 2 — Analise estatistica do ensaio de ressonancia por impacto para Al

Al
Impactos F. Ressonancia (Hz) E (MPa)
1 15.973,33 188.650,05
2 15.970,00 188.571,32
3 15.970,00 188.571,32
4 15.970,00 188.571,32
5 15.970,00 188.571,32
Média 15.970,67 188.571,32
Desv. Padrdo 1,49 35,21
Vv (%) 0,009 0,43

Observou-se que, de fato, o efeito da frequéncia de carregamento do ensaio quase-estatico é
muito pequeno para a amostra de a¢o, o que é esperado para o comportamento elastico linear.
Calculando a média dos valores de médulo encontrados para as 5 frequéncias testadas do en-
saio tradicional, chegou-se a um valor de 192.735,2 MPa (cf. Se¢do 2.7). A diferenca entre os
valores encontrados nos dois ensaios é de apenas 2,15%, dentro da variabilidade de resultados
observada entre os diferentes ensaios. Demonstrando que o ensaio de ressonancia por impacto
é capaz de estimar de forma precisa e confiavel o médulo elastico. Além disso, observa-se que o
resultado é compativel com resultados disponiveis na literatura para o ago 316L (Singh, Mau-
sam e Sharma, 2020), tendo sido ja observadas medidas na ordem de 193.000 MPa.

3.3. Ensaio com amostras de argamassa

A fim de verificar a repetibilidade do teste de ressonancia de impacto, as curvas referentes a
resposta recebida pelo acelerémetro nos dominios do tempo e da frequéncia foram tragadas.
A Figura 8 apresenta estes resultados para os trés exemplares de argamassa (M1, M2 e M3)
testados considerando os cinco impactos do martelo. Observa-se que os graficos dos 5 impactos
estdo sobrepostos em todas as amostras e que a amplitude maxima do pico de vibracdo ocorreu
na mesma gama de frequéncias. O pico maximo foi a uma frequéncia de aproximadamente
9 KHz (em destaque na Figura 8) para as 3 amostras.

Os resultados médios dos testes de modulo de elasticidade estatico e dos obtidos por resso-
nancia por impacto realizados nas amostras de argamassa constam na Figura 9. A variabilidade
observada, em termos de erro padrdo, também esta representada. Os dados do mddulo de elas-
ticidade obtidos estao de acordo com a literatura, em relagdo a gama de valores esperados. Os
valores de E obtidos com todas as metodologias usadas neste estudo sao relativamente seme-
lhantes uns aos outros. Ao comparar os resultados de todas as amostras, verifica-se uma mesma
tendéncia de resultados, em que os valores de médulo dinamico (obtido por ensaio vibracional)
sdo mais elevados do que os de mddulo de elasticidade estatico, assim como reportado na lite-
ratura (Aragon et al, 2019; Marques et al, 2020). O mdédulo de elasticidade dinamico (obtido
com ensaios de propagacdo de ondas) do concreto é comumente observado com valores supe-
riores ao de moédulo de elasticidade de Young determinado com ensaios estaticos ou quase-es-
taticos (Mehta e Monteiro, 2014), devido a pequenos efeitos de ndo linearidade fisica
do comportamento tensdo-deformacao (o médulo é ligeiramente menor para niveis de defor-
macdes maiores). Isto refor¢ca que o método dinamico nao destrutivo é confiavel e de boa qua-
lidade, solicitando inclusive o material com deformag¢des mais adequadas para a zona linear
do material que os ensaios tradicionais. A diferenca percentual entre os valores encontrados
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nos dois ensaios para as amostras M1, M2, M3, M4, M5 e M6 foi de 4,81%, 7,79% e 12,83%,

11,25%, 23,49% e 18,56%, respectivamente.
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Figura 8. Sinal do aceler6metro no dominio do tempo (lado esquerdo) e no dominio da frequéncia (lado direito)
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Figura 9. Mddulo de elasticidade dos corpos de prova de argamassa ensaiados com diferentes métodos

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346

13



Bezerra, A.K.L.; et al. Volume 30 | Ndmero 3 | 2022

Tabela 3 — Analise estatistica do ensaio de ressonancia por impacto

M1 M2 M3

Impactos F. Ressonancia (Hz) E (MPa) F. Ressonancia (Hz) E (MPa) F. Ressonancia (Hz) E (MPa)
1 9255,56 8421,51 9200,00 7966,20 9044,44 8279,02

2 9255,56 8421,51 9014,29 7647,83 9044,44 8279,02

3 9255,56 8421,51 9014,29 7647,83 9033,33 8258,69

4 9255,56 8421,51 9014,29 7647,83 9044,44 8279,02

5 9266,67 8441,74 9200,00 7966,20 9033,33 8258,69

Média 9257,78 8425,56 9088,57 7775,18 9040,00 8270,89
Desv. Padrdao 4,97 9,05 101,72 174,38 6,09 11,13
Coeficiente de variagdo (%)

0,05 0,12 1,12 2,24 0,07 0,13

Tabela 4 — Analise estatistica do ensaio de ressonancia por impacto

M4 M5 M6

Impactos F. Ressonancia (Hz) E (MPa) F. Ressonéncia (Hz) E (MPa) F. Ressonancia (Hz) E (MPa)
1 6029,41 11965,93 6176,47 11920,13 6176,47 12418,78

2 6029,41 11965,93 6176,47 11920,13 6176,47 12418,78

3 6029,41 11965,93 6176,47 11920,13 6176,47 12418,78

4 6029,41 11965,93 6176,47 11920,13 6176,47 12418,78

5 6029,41 11965,93 6176,47 11920,13 6176,47 12418,78

Média 6029,41 11965,93 6176,47 11920,13 6176,47 12418,78

Os resultados do ensaio de ressonancia por impacto foram analisados estatisticamente atra-
vés da média, do desvio padrao e do CV, mostrados na Tabela 3 e na Tabela 4. Percebe-se que
apenas a amostra M2 apresentou valores mais altos de desvio padrao (chegando a 174,38 MPa,
que correspondem a 2,24% de CV). Os demais resultados tiveram menos de 10 MPa de desvio-
padrao (correspondente a menos de 0,2% de CV), indicando uma grande repetibilidade do en-
saio. Percebe-se que todas as amostras apresentaram CVs préximos de zero, indicando que os
dados sao homogéneos, reforcando a boa repetibilidade do ensaio de ressonancia por impacto
desenvolvido. Além disso, as amostras M4, M5 e M6 apresentaram a mesma frequéncia de res-
sonancia em todos os 5 impactos do martelo, o que implicou em valores de desvio padrao e CV
iguais a zero.

4. CONCLUSOES

O presente artigo se prop0s a apresentar o desenvolvimento e a montagem do equipamento de
ensaio para determinacao da rigidez de misturas asfalticas a partir de propagacdo de ondas que
vem sendo implantado na UFC, e valida-lo para materiais eldsticos em comparacdo a ensaios
classicos de carregamento quase-estatico. Como etapa de validacao, 1 amostra de ago e 3 amos-
tras de argamassa foram ensaiadas com métodos tradicionais (ensaios quase-estaticos de car-
regamento senoidal e de médulo de elasticidade estatico) e com o equipamento objeto da pes-
quisa. O teste de ressonancia por impacto desenvolvido apresentou resultados satisfatorios,
uma vez que a diferenga percentual entre os valores de médulo do ago encontrados nos dois
ensaios foi de apenas 2,15% e para os resultados com argamassa entre 4% e 13%. O ensaio
dinamico de ressonancia por impacto tem a vantagem de ser rapido, barato e ndo destrutivo, e
é potencialmente util para determinar as propriedades de comportamento viscoelastico de ma-
teriais betuminosos. Para isso, o mix de frequéncias, e ndo apenas a frequéncia maxima de res-
sonancia conforme estudado neste artigo, passarao a ser importantes. Devido as limitacdes do
DAQ usado para o desenvolvimento deste artigo nao foi possivel obter os dados dos sinais do
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martelo de impacto com a precisdo necessaria no dominio do tempo, o que impossibilitou o
calculo da FRF. A préxima etapa é a obtencao experimental de FRFs e a caracterizagdo de mate-
riais betuminosos e outros materiais viscoelasticos. Além de contribuir com a disseminacdo de
um novo ensaio, mais pratico e eficiente, e com a determinacao da propriedade de rigidez de
misturas asfalticas, espera-se fornecer mais ferramentas aos projetistas de pavimentos e aos
engenheiros que acompanham obras rodovidrias, possibilitando projetos mais assertivos e que
possam ter suas hipoteses quanto a rigidez controladas em campo.
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