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Resumo

A norma ABNT NBR 8522 (2021) — Parte 2, recém aprovada, esta limitada ao estabelecimento do método de
ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade dindmico do concreto endurecido. Sabe-se, entretanto,
que o método das frequéncias naturais de vibracdo também pode ser aplicado para a determina¢éo do modulo
de cisalhamento e do coeficiente de Poisson dindmicos em corpos de prova prismaticos, que também séo
grandezas importantes utilizadas no dimensionamento de estruturas de concreto, especialmente para a
verificacdo dos Estados Limites de Servigo. Assim, neste trabalho, sdo apresentados os resultados de ensaios
de caracterizacdo do mddulo de elasticidade, do mddulo de cisalhamento e do coeficiente de Poisson
dindmicos do concreto, bem como suas incertezas. Os ensaios foram realizados em corpos de prova
prismaticos, com dimensdes de 10 cm x 10 cm x 40 cm, moldados com um concreto conhecido. Os resultados
obtidos a partir do ensaio dinamico permitem afirmar que o método das frequéncias naturais de vibracao
também possibilita a determinag&o destas duas grandezas elasticas do concreto — mdodulo de cisalhamento
e coeficiente de Poisson dindmicos — com praticidade, rapidez, economia e baixa incerteza. Dessa forma,
estudos visando a incorporacdo deste procedimento ao texto normativo, em sua préxima (futura) revisao,
encontram-se em andamento.

Palavra-Chave: Coeficiente de Poisson, médulo de cisalhamento, mddulo de elasticidade, mddulo dinamico, frequéncias
naturais de vibragéo.

Abstract

The newly approved ABNT NBR 8522 (2021), Part 2, standard is limited to establishing the test method for
determining the dynamic modulus of elasticity of hardened concrete. It is known, however, that the natural
frequencies of vibration method may also be applied to determine the dynamic shear modulus and Poisson's
coefficient in prismatic specimens, which are also important quantities used in the design of concrete
structures, especially for the verification of Service Limit States. Thus, in this paper, the results of tests to
characterize the dynamic modulus of elasticity, the shear modulus and the Poisson's coefficient are presented,
as well as their uncertainties. The tests were carried out on prismatic specimens, with dimensions of 10 cm x
10 cm x 40 cm, cast with a known concrete mixture. The results obtained from the dynamic test allow to state
that the natural frequencies of vibration method also enable the determination of the concrete dynamic shear
modulus and Poisson's coefficient with practicality, speed, economy and low uncertainty. Thus, studies aiming
at incorporating this procedure into the standard text, in its next (future) revision, are in progress.

Keyword: Poisson coefficient, shear modulus, elastic modulus, dynamic modulus, natural frequencies of vibration.
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1 Introducéao

A utilizacdo da técnica das frequéncias naturais de vibracdo como ferramenta para
determinacéo de propriedades dindmicas do concreto € amplamente utilizada no exterior e
cada vez mais no Brasil, principalmente apds a sua incorporacgéo na revisdo da ABNT NBR
8522-2:2021 (2021), no ambito do CB-18 da ABNT, assentada apdés a andlise dos
resultados de um vasto programa experimental, realizado em laboratdrios e por
pesquisadores brasileiros, onde se estabeleceram parametros seguros de correlacdo a
partir dos resultados obtidos na determinacdo do mdédulo de elasticidade dinamico do
concreto, para a estimativa do modulo de elasticidade tangente inicial. Esse realinhamento
da normalizacéo brasileira existente as normas internacionais teve como objetivo principal
a modernizacao do método de ensaio, com a promocéo de uma alternativa ao procedimento
estatico tradicional, mais precisa, com alta reprodutibilidade, visando minimizar as
controvérsias entre projetistas, construtoras, empresas de servico de concretagem e
laboratérios. A utilizacdo dessa técnica tende a popularizar a medicdo do médulo de
elasticidade dindmico no contexto do controle tecnolégico do concreto por ser um
procedimento mais pratico, de rapida execug¢édo, com uma confiabilidade reconhecidamente
maior, realizado sem a necessidade de utlizacgdo de maquinas de ensaio,
compressémetros ou relégios comparadores.

Assim, o método de ensaio dindmico representa uma alternativa para os laboratérios
atenderem uma crescente demanda do mercado em funcdo das mudancas ocorridas no
controle tecnoldgico do concreto, causada pelo aumento da sua resisténcia. Esse aumento
de resisténcia a compressado foi alavancado pela evolucdo tecnoldgica verificada na
producdo do concreto. Esta evolugcdo, ocorrida devido a melhora do conhecimento da
selecdo e producdo de agregados e do avanco de tecnologia na industria quimica de
aditivos, somada ao desenvolvimento apresentado pela industria produtora de cimento
Portland, aliadas ainda ao aprimoramento dos estudos de dosagem, desenvolvidos pelas
empresas de servigos de concretagem BILESKY et al., (2017), permitiu que a cadeia
produtiva da construcéo civil lancasse méo de concretos altamente competitivos, mais
resistentes e duraveis. Isso causou mudancas significativas nos padrées construtivos e
arquitetonicos, possibilitando a concepg¢éo de edificios mais altos, véo livres maiores e
secdes transversais mais esbeltas, o que reduziu significativamente a inércia dos elementos
estruturais, fato esse que aumentou as suas deformagdes MELO NETO e HELENE (2002).
O conhecimento das deformacdes reais da estrutura de concreto e de outros parametros
gue expressem as condi¢cdes dos estados limites de servico passou entdo a ter uma
importancia muito maior para o dimensionamento das estruturas, o que levou os projetistas
a passarem a especificar além da resisténcia a compressao do concreto desejada, também
0 seu modulo de elasticidade.

Comprometidos com a evolucdo de métodos de ensaios dindmicos, voltados a medigéo de
outras importantes grandezas aliadas ao conhecimento das deformacdes do concreto, ja
utilizados largamente em outros paises e em outras areas da engenharia, como a de
materiais ceramicos, refratarios e metalicos, os autores apresentam neste trabalho
resultados de um estudo experimental onde se utilizou a técnica das frequéncias naturais
de vibracdo. Descreve-se aqui 0 método desenvolvido para medicéo simultanea do médulo
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de elasticidade, do modulo de cisalhamento e do coeficiente de Poisson dindmicos em
corpos de prova prismaticos de concreto. Esse método é uma evolugdo do descrito na
norma ASTM C 215-19 (2019) combinada com as equacdes e o algoritmo interativo da
norma ASTM E 1876-15 (2015). A evolucdo esta na medicdo simultanea das frequéncias
flexional e torcional visando aumentar a praticidade do ensaio. Para tanto, foi proposto e
validado um novo conjunto de condi¢cdes de contorno para o apoio, a excitacéo e a captura
da resposta acustica do corpo de prova de concreto prismatico, e também uma forma de se
confirmar a correspondéncia entre os modos de vibragao e as frequéncias detectadas.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 10 cm X
10 cm x 40 cm. Os resultados obtidos a partir do ensaio dinamico permitem afirmar que o
método das frequéncias naturais de vibracdo também possibilita a determinacao destas
duas grandezas elasticas do concreto, modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson
dindmicos, com praticidade, rapidez, economia e baixa incerteza.

E importante ressaltar que a correlagdo entre o médulo de cisalhamento estatico e
dindmico, bem como entre o coeficiente de Poisson estatico e dindmico, ndo é bem
estudada e estabelecida como para o médulo de elasticidade dindmico e o modulo tangente
inicial. Ainda assim, a determinacao desses parametros dinamicos pode ser util para refinar
analises por elementos finitos e estimular pesquisas e estudos de correlacdo com 0s
correspondentes estéticos. Dessa forma, estudos visando a incorporacdo deste
procedimento ao texto normativo, em sua proxima (futura) revisdo, encontram-se em
andamento.

2 A técnica das frequéncias naturais
2.1 Conceitos

Todo corpo rigido emite um som quando excitado com uma pancada leve ou impulso
mecanico; tocar um sino e bater na madeira sdo exemplos triviais desse fenbmeno. Pode-
se facilmente perceber que o som emitido pelos objetos é altamente reprodutivel: ndo
importa 0 numero de excitacdes, a resposta € sempre a mesma. Ja nos primérdios da
ciéncia descobriu-se que estes sons, ou respostas acusticas, sdo constituidos pelas
frequéncias naturais de vibracdo do objeto, e estas determinadas univocamente pela
geometria, dimensdes e densidade aparente. Para geometrias regulares, como cilindros e
prismas, as equacgdes que correlacionam as frequéncias com as dimensdes e a densidade
aparente sao analiticas, o que permite aplicagdes tecnologicas. Uma dessas aplicacbes é
a técnica das frequéncias naturais de vibracao para a medicao dos médulos de elasticidade.
Esta técnica consiste essencialmente em calcular os modulos de elasticidade de corpos de
prova de geometria regulares a partir de suas dimensdes, densidade e frequéncias de
ressonancia. As dimensdes podem ser medidas com um paquimetro, a densidade aparente
calculada com o auxilio de uma balanca e as frequéncias de ressonancia com arranjos
experimentais e instrumentos de medi¢cdo dedicados. Para a realizacdo dos calculos é
recomendavel a utilizacdo de um software.

Os modulos obtidos pela técnica das frequéncias naturais de vibracao sao ditos “dinamicos”
e podem diferir dos medidos em condi¢cdo quase-estatica para materiais viscoelasticos e
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ndo-lineares como o concreto. A correlagdo entre o0 médulo e elasticidade dinamico e o
modulo de elasticidade tangente inicial para concreto é bem estabelecida, vide Anexo B da
ABNT NBR 8522-1:2021 (2021). Os coeficientes de Poisson dindmico e estatico convergem
com a cura do concreto, mas apresentam comportamento e valores muito diferentes para
concretos jovens AHMED (2018).

Corpos de prova cilindricos sao facilmente excitaveis no modo de vibracao flexional, que
permite a determinacédo do modulo de elasticidade ou modulo de Young, como descrito na
ABNT NBR 8522-2:2021 (2021). Por sua vez, corpos de prova prismaticos sdo excitaveis
tanto no modo de vibracao flexional quanto no torcional, o que permitem a determinacgéo do
modulo de elasticidade, do modulo de cisalhamento e do coeficiente de Poisson, conforme
estabelecido na norma ASTM C 215-9 (2019). E importante notar que a associacio entre
as frequéncias e os modos de vibracdo exige mais cuidado nos corpos prismaticos por
conta do maior niumero de frequéncias e harmdnicas dessa geometria.

Para a determinacédo da frequéncia de um dado modo vibracéo € necessario apoiar o corpo
de prova nas respectivas linhas nodais, aplicar a excitacdo e detectar a resposta acustica
em um ponto de amplitude maxima de vibracdo. A excitacdo pode ser via impacto ou
varredura de frequéncias. Posteriormente, &€ necessario processar a resposta acustica para
a extracao e identificacdo da frequéncia. Determinada a frequéncia, € possivel calcular o
modulo de elasticidade dinamico considerando a massa e as dimens@es do corpo de prova.
Este procedimento é descrito na norma ASTM E 1876-15 (2015).

A localizacdo das linhas nodais e o ponto 6timo para a excitagdo e captura da resposta
acustica dependem do modo de vibracdo e da geometria. Na Figura 1 sao ilustrados os
modos de vibracao flexional (correspondente a frequéncia fr) e torcional (correspondente a
frequéncia f;) de um prisma a partir de uma simulagéao por elementos finitos. A amplitude
esta exagerada para facilitar a visualizacdo. As regides em cores frias apresentam baixa
amplitude, e as em cores quentes, alta amplitude. As regides em azul sdo as que vibram
menos e correspondem as chamadas linhas nodais nas quais o corpo de prova pode ser
apoiado com a menor interferéncia possivel. E interessante notar que as linhas nas quais
a amplitude de vibracéo é efetivamente nula ocorrem no interior do corpo de prova.
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Figura 1 — llustracdo dos modos de vibracéo flexional (frequéncia f;) e torcional (frequéncia f;) e exemplo
tipico de um espectro de corpos de prova prismaticos de concreto. Na ilustragdo a esquerda, as regibes em
cores frias apresentam baixa amplitude de vibracdo, e as em cores quentes, alta amplitude.
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A linhas nodais do modo de vibragéo flexional fundamental de prismas ocorrem em 0,224.h
das extremidades (sendo h a altura do corpo de prova), e as do modo torcional nos eixos
principais, segundo a norma ASTM E 1876-15 (2015). Estas s&o as regides externas do
corpo de prova que apresentam a menor amplitude de vibragdo. Na Figura 2 sao ilustradas
as condi¢Bes de contorno ideais para se apoiar, excitar e detectar a resposta acustica um
corpo de prova prismatico de concreto no modo de vibragdo flexional (& esquerda) e no
modo de vibracao torcional (a direita), de acordo com a norma ASTM C 215-19 (2019).

rara ] / / -

0,224h | ! 0,224h
|
[ 4 E [ 4
Figura 2 — Condic¢des de contorno ideais para se apoiar, excitar e detectar a resposta acustica um corpo de

prova prismatico de concreto no modo de vibracao flexional (& esquerda) e no modo de vibracao torcional (&
direita), de acordo com a norma ASTM C 215-19 (2019).

2.2 Equacles e algoritmo

Na técnica das frequéncias naturais de vibragdo o mddulo de elasticidade de prismas
retangulares é determinado a partir da frequéncia de ressonancia fundamental do modo de
vibracdo flexional (f) empregando as Equacbes 1 e 2, o modulo de cisalhamento é
determinado a partir da frequéncia de ressonancia fundamental do modo de vibracao
torcional (f) empregando as Equacdes 3 e 4, e o coeficiente de Poisson calculado a partir
do médulo de elasticidade e do mddulo de cisalhamento empregando a Equacdo 5
PICKETT (1945), ASTM E 1876-15 (2015). Contudo, os célculos ndo sdo diretos porque
estes trés parametros possuem somente dois graus de liberdade, sendo necessario um
processo interativo até que os resultados convirjam.

mffz h3 9
E = 0,9465 o J\=)T 10 (Equagéo 1)

Onde:

E = Mddulo de elasticidade dinamico (GPa);
m = Massa do corpo de prova (g);

w = Largura do corpo de prova (mm);
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fr= Frequéncia de ressonancia fundamental flexional (Hz);
h = Altura do corpo de prova (mm);

t = Espessura do corpo de prova (mm);

T = Fator de correcéo (adimensional).

t\?2 t\*
T=1+6,585(1+0,0752u+0 8109;12) (—) — 0,868 (E)

8,340(1 + 0,2023u + 2, 173#2) t, (Equacso 2)

1,000 + 6,338(1 + 0,1408u + 1 536#2)(%) ]

Onde:
1 = Coeficiente de Poisson (adimensional).
4hmf? »
=—0p £10 (Equagcso 3)

Onde:

G = Mdodulo de cisalhamento dinamico (GPa);

fi= Frequéncia de ressonancia fundamental torcional (Hz);
R = Fator de correcao (adimensional).

R_[ 1+( “ 000851Wl
) l4—2,521 (i) <1 _ L1991 )J
w e"T + 1 (Equagéo 4)
—0060( . )2(7—1)
E
p=5e- 1 (Equacéo 5)

Analisando as Equacbes 2 a 5 percebe-se que € necessario conhecer o moédulo de
elasticidade para calcular o coeficiente de Poisson, e também que o coeficiente de Poisson
€ levado em consideracdo no fator de correcdo do modulo de elasticidade. A solucéo
indicada pela norma ASTM E 1876-15 (2015) para essa dependéncia mutua é a aplicacao
do algoritmo interativo ilustrado na Figura 3. Neste algoritmo, apés a determinacao das
dimensdes, da massa e das frequéncias f; e f;, é realizado o calculo do moédulo de
elasticidade empregando o valor arbitrario de 0,25 para o coeficiente de Poisson. Na
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sequéncia, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo recalculados
repetidamente até que a diferenca percentual entre duas interagées seja menor que 2%, 0
gue indica a coeréncia e estabilidade dos resultados.

Frequéncias
& fi p p
Ji& . Célculo do médulo

de cisalhamento

Dimensdes G
e massa

a

Nao
Y l
Célculo do médulo de|  |Célculo do coeficiente
elasticidade - de Poisson
E Hy
»
Sim
¥

Coeficiente de FIM
Poisson inicial Valores finais de

Hy E,Ge U4

Figura 3 — Fluxograma do algoritmo para a determinagé&o interativa do mddulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson. Adaptado da norma ASTM E 1876-15 (2015).

O mdédulo de elasticidade ndo € muito sensivel a variacdo do coeficiente de Poisson por
esse ser levado em consideracdo somente no coeficiente de correcdo T. Porém, o
coeficiente de Poisson € muito sensivel a variacdo do modulo de elasticidade.

2.3 Medicdo simultanea das frequéncias f e f;

Os autores tém se dedicado ao emprego e a evolucéo da técnica das frequéncias naturais
deste 2008. Ao longo destes 14 anos, percebeu-se que nos ensaios para a determinacao
da frequéncia flexional de prismas empregando as condi¢cdes de contorno da imagem a
direita da Figura 2 era comum o pico da frequéncia correspondente ao modo flexional
aparecer com baixa amplitude quando a excitacdo ndo era aplicada exatamente na linha
central do corpo de prova. O contrario também acontecia, isto €, era comum um corpo de
prova apoiado nas linhas nodais do modo torcional (imagem a esquerda da Figura 2)
apresentar um pico de baixa amplitude correspondente ao modo de vibracdo flexional
guando a excitacao e a captacdo da resposta acustica estavam ligeiramente desalinhadas
do centro do corpo de prova. Em fungao disso, surgiu a curiosidade de se buscar uma
condicao de contorno hibrida, que possibilitasse a excitacdo e a captacdo simultdnea das
frequéncias flexional e torcional. Apés tentativas experimentais guiadas pela amplitude de
vibracao relativa obtida via simula¢des por elementos finitos (imagem a direita da Figura 1),
foram definidas as condi¢des de contorno ilustradas a esquerda na Figura 4.
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Figura 4 - Condic6es de contorno desenvolvidas para a excitacao simultdnea dos modos de vibracdo
flexional e torcional. O corpo de prova é apoiado nas linhas nodais do modo flexional (0,224.h) e a excitagédo
e captura da resposta acustica na lateral em 0,32.h onde a amplitude de vibrac@o dos dois modos de
vibragdo sdo semelhantes (regides indicadas com setas na imagem a direita).

Estas condi¢des de contorno hibridas possibilitam que o corpo de prova vibre livremente no
modo flexional, porém ndo sdo étimas para o modo torcional que tende a ser amortecido.
E sabido da literatura que a alteracdo da posicdo do apoio é determinante para o
amortecimento da vibragio WACHTMAN (1958), e que esse amortecimento adicional
causa uma ligeira reducéo da frequéncia de vibracdo. Entretanto, para corpos prismaticos
de concreto apoiados em suporte de fios, a alteracdo de frequéncia que se observa é da
ordem da incerteza de medicédo da frequéncia e pode ser desprezada. Neste trabalho, a
frequéncia torcional dos corpos de prova de concreto foram caracterizadas tanto com as
condicBes de contorno preconizadas pela norma ASTM C 215-19 (2019) quanto nas
condi¢Bes hibridas mostradas na Figura 4, e comparadas com a incerteza de medicao,
conforme apresentado no item 4 Resultados.

2.4 ldentificacédo das frequéncias

A excitacdo simultanea das frequéncias flexional e torcional com as condi¢cdes de contorno
hibridas descritas anteriormente e ilustradas na Figura 4 apresenta uma desvantagem
importante: ela torna desafiadora a correta identificacéo das frequéncias com os respectivos
modos de vibragdo, ao passo que nas condi¢cdes de contorno tradicionais sugeridas pela
norma ASTM C 215-19 (2019) o pico da frequéncia do modo favorecido € dominante, como
mostrado no exemplo da Figura 5. Nas condicdes hibridas ocorrem mais de uma frequéncia
com amplitudes significativas e semelhantes, como mostrado no exemplo da Figura 6. A
curva cinza no grafico da Figura 6 € o espectro da Figura 5 inserido para facilitar a
comparacao. Pode-se notar que o pico do modo torcional j4 estava presente, mas com
amplitude baixa.
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Figura 5 - Exemplo com as condi¢des de contorno 6timas para o modo flexional: o pico correspondente &
frequéncia flexional se destaca claramente, mesmo em escala logaritmica, facilitando a identificacéo.

Amplitude (dB)

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frequéncia (Hz)

Figura 6 - Exemplo com as condi¢des de contorno hibridas para os modos flexional e torcional: o pico de
maior amplitude passa a ser o torcional com uma amplitude muito proxima a de um harmdnico do modo
flexional, dificultando a identificagéo.

A metodologia encontrada para contornar esta dificuldade foi combinar um teste rapido para
destacar a frequéncia do modo flexional com a estimativa do padrdo do espectro de
frequéncias. Para destacar a frequéncia flexional, basta mover o captador acustico e a
excitacdo para o centro do corpo de prova como ilustrado nas Figuras 2 e 5 a esquerda.
Para estimar o padrédo, basta resolver as Equacgdes 1 e 2 com valores estimados para 0s
modulos de elasticidade e as dimensdes nominais do corpo de prova ou utilizar o estimador
de frequéncias do Software Sonelastic.

Na Figura 7 é mostrada a interface do estimador de frequéncias com destaque para as
posicdes relativas das frequéncias; a flexional e a torcional estdo proximas, sendo a
flexional apresentada em primeiro lugar seguida da torcional. Este padrdo permanece
estavel desde que a razdo de aspecto do corpo de prova se mantenha constante, nao
importando as dimensdes e o0 modulo de elasticidade.
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@ Estimador de frequéncias

E (GP3) ’W Densidade (g/cm®) ,T
L}

[~ Estimar Comprimento (mm) 400

G (GPa) | 20.00 Largura (mm) W

Poisson |D,25 Espessura (mm) ,W

Frequéncias (Hz)
Flexional: |2443.99 [ 1 |
Torcional: |3280.84 [ |

Calcular (Enter) J Sair J

Figura 7 - Estimador de frequéncias e posic¢des relativas do Software Sonelastic.

Identificada a frequéncia flexional e conhecida a posicdo relativa da frequéncia torcional,
nao restam duvidas para a selecdo. Com a prética, aprende-se o padrdo para determinada
proporcao e a identificacao se torna intuitiva para o operador. Ademais, a escolha incorreta
das frequéncias leva a valores absurdos e até mesmo negativos para os modulos e o
coeficiente de Poisson.

Para que a frequéncia flexional seja a primeira e a torcional a segunda no padrdo do
espectro de frequéncias, e néo haja o risco de sobreposicéo, recomenda-se que o0 corpo de
prova tenha seccao quadrada e a raz&o entre a altura e as arestas seja maior ou igual a 3.

2.5 Aparato experimental

Para a realizacao dos ensaios foi empregado um Sistema Sonelastic para concreto (Figura
8) composto pelo Software Sonelastic 5.0, um suporte ajustavel para barras e cilindros SA-
BC, um captador acustico CA-DP, um pulsador manual médio PMM, um modulo USB de
aquisicao de sinais ADAC e um computador DELL Inspiron 15 3000. O sistema foi calibrado
para a medicdo de frequéncia com rastreabilidade a Rede Brasileira de Calibracdo e ao
Sistema Internacional. O suporte SA-BC é capaz de caracterizar corpos de prova cilindricos
e prismaticos com até 30 kg e com altura entre 100 e 450 mm. O captador acustico CA-DP
e 0 ADAC séo capazes de detectar e digitalizar respostas acusticas na faixa de frequéncia
de 20 Hz a 22,5 kHz. O pulsador manual médio é capaz de excitar os corpos de prova de
concreto sem emitir uma resposta acustica propria que possa interferir ou ser confundida
com a do corpo de prova. O software Sonelastic é capaz de realizar os calculos para a
determinacdo do modulo de cisalhamento com um coeficiente de Poisson estimado, como
indicado pela ABNT NBR 8522-2:2021 (2021), e também €& capaz de calcular
simultaneamente o modulo de elasticidade, o0 mdédulo de cisalhamento e o coeficiente de
Poisson pelo método interativo da norma ASTM E 1876-15 (2015) de corpos de prova
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prisméaticos. Adicionalmente, o software Sonelastic inclui um médulo para a estimativa das
frequéncias e posicoes relativas.

Figura 8 — Sistema Sonelastic para corpos de prova cilindricos e prismaticos de concreto.

3 Metodologia de medi¢cao passo a passo

A seguir é descrita a metodologia de medicdo passo a passo para a determinagdo
simultdnea do modulo de elasticidade, modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson
dindmicos pela técnica das frequéncias naturais de vibracdo empregando condi¢des de
contorno hibridas para os modos flexional e torcional.

3.1 Passo 1 - Medicéo e pesagem do corpo de prova

Sugere-se que as dimensdes sejam determinadas pela média de trés pontos e calculado o
desvio padrédo e a incerteza considerando-se a precisdo do instrumento de medicéo. Os
trés pontos podem ser 0 meio e 0s extremos das respectivas dimensdes. O instrumento de
medicado recomendado € um paquimetro com resolucdo de 0,02 mm; na auséncia de um
paquimetro, pode-se utilizar uma escala de aco com resolucdo de 0,5 mm. Para a
determinacao da massa, pode-se empregar uma balanca com resolucéo de pelo menos 10
g. Na Figura 9 é apresentada a tela de entrada de dados do software Sonelastic, sendo a
informacao da incerteza importante para que seja propagada nos calculos dos resultados.

Nome | CP-6-Flex Massa (g) |9782.600 £ |0.100
L(mm) 39917 +|033 | T
W (mm) 99.97 +[104 | =
o
i
g T(mm) 10080 +[022 | =

P =243 glen®
3 02241 =89.41 mm 0,320xL=127.73mm 0,552 L = 220.34 mm

DADOS DO CORPO DE PROVA

Figura 9 — Tela de entrada do software Sonelastic para as dimensdes, massa e respectivas incertezas.
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3.2 Passo 2 - Marcacéo do corpo de prova

Recomenda-se a marcacdo do corpo de prova para facilitar o correto posicionamento no
suporte e a excitacdo e captura da resposta acustica. Empregando um lapis, um esquadro
e uma escala de aco, trace duas linhas na frente do corpo de prova espacadas de 0,224.h
da extremidade, e duas linhas no topo e na frente espacadas de 0,32.h das extremidades,
como ilustrado nas Figuras 4 e 10. Marque um “x” no centro da face superior. A tela de
entrada de dados do software Sonelastic (Figura 9) realiza o calculo das distancias 0,224.h

e 0,32.h automaticamente. O corpo de prova sera apoiado na posi¢cao 0,224.h e a excitagdo
aplicada realizada no “x” e na lateral nas linhas correspondentes a 0,32.h.

Figura 10 — Marcacéo do corpo de prova para facilitar o posicionamento, a excitagcdo e a captura da
resposta acustica.

3.3 Passo 3 - Posicionamento do corpo de prova no suporte

Apoie e nivele o corpo de prova no suporte como mostrado na Figura 5. Os cabos de acos
devem estar alinhados com a marcagao da posi¢ao 0,224.h.

3.5 Passo 5 - Excitacéo e identificacdo das frequéncias

Estando o corpo de prova apoiado no suporte, posicione o captador como mostrado na
Figura 5 e aplique a excitagdo no “x” marcado no centro do corpo de prova. A frequéncia
gue se destacar é a do modo flexional (vide espectro da Figura 5). Na sequéncia, altere a
posicao do captador acustico e da excitacdo para o canto do corpo de prova nas linhas em
0,32.h como mostrado na Figura 6. Repita a selecdo da frequéncia flexional j& encontrada
anteriormente e empregue o estimador de frequéncias (Figura 7) para identificar a
frequéncia torcional (vide grafico da Figura 6).

3.6 Passo 6 - Calculos

Realize os célculos e propague a incerteza de acordo com as Equacgfes 1 a 5 e empregando
o algoritmo mostrado na Figura 3. Para tanto, pode ser empregada a aba de célculo do
Software Sonelastic mostrada na Figura 11.
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MODULOS ELASTICOS

Modo de vibragao: Flexional + torcional v

E (GPa): 47.901 + 0.694
G (GPa): 19.341 £ 0.238
Poisson*: 0.238 + 0.022

Figura 11 - Aba de calculo do Software Sonelastic.

4 Resultados e discussdes

Foram caracterizados seis corpos de prova prismaticos de 10 cm x 10 cm x 40 cm com a
mesma idade e moldados com um concreto de média resisténcia a compressao. A
frequéncia torcional foi medida com as condi¢des de contorno ideais para o modo torcional
e com as condi¢cbes de contorno hibridas sugeridas nesse trabalho. Os resultados estédo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Frequéncia torcional medida com as condi¢des de contorno ideais para o modo torcional e com
as condic¢des de contorno hibridas.

Corpo de prova Com as cond_igﬁe_s Com as condj(;(jes de
de contorno ideais contorno hibridas
CP-01 3236,3 Hz 3239,8 Hz
CP-02 3223,5 Hz 3221,4 Hz
CP-03 3204,8 Hz 3196,3 Hz
CP-04 3238,3 Hz 3242,3 Hz
CP-05 3148,5 Hz 3146,7 Hz
CP-06 3247,3 Hz 3241,7 Hz
Média 3216,4 Hz 3214,7 Hz
Diferenca -1,7 Hz / -0,05%

Como esperado, na média houve uma queda na frequéncia para as condi¢gdes hibridas
devido ao maior amortecimento da vibragao pelos fios do suporte. Entretanto, essa queda
foi baixa, de apenas -0,05%, o que € uma ordem de grandeza menor do que a incerteza
tipica do ensaio para corpos de prova retificados. Em termos absolutos, a diferenca média
foi de -1,7 Hz, aproximadamente um terco da incerteza de medicéo do sistema que é de
5 Hz para a faixa de frequéncia dos corpos de prova (até 5 kHz).
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A Tabela 2 apresenta o médulo de elasticidade, o médulo de cisalhamento e o coeficiente
de Poisson dindmicos obtidos empregando as condigbes de contorno hibridas, a
metodologia sugerida e o Sistema Sonelastic.

Tabela 2 — Resultados das propriedades elasticas medidas com as condi¢cfes de contorno hibridas.

Corpo de prova E (GPa) G (GPa) p (ad.)
CP-01 47,37 £ 2,06 19,21 +0,71 0,23 £ 0,07
CP-02 45,71 + 1,99 19,06 + 0,70 0,20 £ 0,07
CP-03 44,93 + 1,95 18,84 + 0,70 0,19 £ 0,07
CP-04 45,83 + 1,99 19,24 + 0,71 0,19 £ 0,07
CP-05 43,65 + 1,90 18,19 + 0,67 0,20 £ 0,07
CP-06 47,68 + 2,07 19,35+0,71 0,23 £ 0,07
Média 45,86 18,98 0,20

O desvio padrao percentual do modulo de elasticidade e do médulo de cisalhamento foi de
aproximadamente 2,2%, e do coeficiente de Poisson de aproximadamente 9%, o que
confirma a maior precisdo da metodologia proposta quando comparada a do método
estatico.

5 Consideracdes finais

A metodologia e as condi¢des de contorno hibridas sugeridas possibilitam a caracterizacéo
simultdnea do modulo de elasticidade, do médulo de cisalhamento e do coeficiente de
Poisson dinamico do concreto sem comprometer a precisdo da metodologia tradicional, ao
passo que reduz o tempo e simplifica a medicdo. Espera-se com esse avanco facilitar
estudos de correlacdo entre o médulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson estaticos
e dindmicos.
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