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Determinacdo dos médulos de elasticidade do concreto empregando a

Técnica de Excitago por Impulso (ABNT NBR 8522-1&2:2021) ITC-07

1. Objetivos e motivacao

Os objetivos deste informativo sdo apresentar a teoria e a metodologia para a
determinacdo ndo-destrutiva do modulo elasticidade dindmico de concretos (Ecd) pela
Técnica de Excitagdo por Impulso [1] e para a estimativa do modulo de deformacéo
tangente inicial (Eci) a partir do Ecd. E apresentada uma revisio da literatura e os avangos
normativos que ocorreram no Brasil com a publicacdo da norma ABNT NBR 8522-
1&2:2021" [2].

Os mddulos de elasticidade sdo propriedades fundamentais e, cada vez mais,
projetistas especificam valores minimos a serem atendidos por conta da evolucéo da
resisténcia a compressdo axial dos concretos. Até recentemente, ndo havia consenso sobre
a metodologia ideal para o controle rotineiro destas propriedades, bem como uma
metodologia de ensaio normatizada que fosse pratica e econdmica. Face a estas
dificuldades, os mddulos de elasticidade acabavam sendo medidos raramente ou
estimados com incerteza consideravel a partir da resisténcia a compressdo. Essa realidade
estd mudando com os avancos proporcionados pela publicacdo da ABNT NBR 8522-
1&2:2021 [2], que normatizou os métodos baseados nas frequéncias naturais de vibracao
e a estimativa do Eci a partir do Ecd.

Os métodos das frequéncias naturais de vibracdo, em particular a Técnica de
Excitacdo por Impulso (TEI) [1,2], sdo mais precisos, praticos e acessiveis para a
determinacdo do médulo de elasticidade do concreto do que os métodos estaticos [2].
Adicionalmente, permitem a medi¢do nao-destrutiva destas propriedades nos mesmos
corpos de prova a serem ensaiados para a determinacdo da resisténcia a compressao.

2. Introducdo e justificativa

O concreto € um material compdsito, no qual particulas ou fragmentos de agregados
estdo aglutinados por uma matriz [3]. Quando a matriz ou os agregados séo solicitados
individualmente, ambos apresentam uma curva tensdo-deformacéo linear que possibilita

a determinacdo do modulo de elasticidade estatico com facilidade; entretanto, o concreto

“ ABNT NBR 8522 Concreto endurecido - Determinacdo dos modulos de elasticidade e de
deformacéo. Parte 1: Modulos estaticos a compressdo. Parte 2;: Modulo de elasticidade dinamico pelo
método das frequéncias naturais de vibragdo. 2021.
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ndo apresenta tal linearidade devido a presenga e ao surgimento de trincas e microtrincas
na interface da matriz com os agregados [3,4].

Os concretos podem ser classificados em funcdo da resisténcia caracteristica a
compressao axial (Fck), sendo aqueles com Fck até 20 MPa denominados concretos de
baixa resisténcia, com Fck entre 20 MPa e 40 MPa, concretos de resisténcia media, e 0s
com Fck maior que 40 MPa, concretos de alta resisténcia [3]. A Fig. 1 mostra um exemplo
de aplicacédo de concreto de alta resisténcia, o edificio Leopoldo 1201. Construido em Séo
Paulo no ano de 2021, este edificio empregou concreto com modulo de elasticidade
recorde de 48 GPa desenvolvido pela PhD Engenharia em conjunto com a Engemix e a

Nortis.
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Figura 1 — Construcédo do edificio Leopoldo 1201, que empregou concreto com médulo de elasticidade
recorde de 48 GPa (2021) [8].

E usual estimar o Eci do concreto a partir da resisténcia a compressdo axial
empregando modelos empiricos [3,4]. Entretanto, apesar destes modelos poderem
oferecer uma estimativa razoavel, ha duas fontes de incerteza importantes que devem ser
levadas em consideracéo: a primeira é a validade e as limitacdes do modelo empregado
[3,4], que depende da classificacdo do concreto, a segunda é a alta dispersdo dos
resultados dos ensaios para a caracterizacao da resisténcia a compressao. Uma alternativa
pratica, de baixo custo e recentemente normatizada, é a estimativa do Eci a partir do
maodulo de elasticidade dindmico do concreto (Ecd) empregando-se o modelo de Popovics

[2,5-7]. Para a determinacdo do Ecd é empregada a Técnica de Excitacdo por Impulso
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(TEI) [1,2]. A TEI ¢é baseada nas frequéncias naturais de vibragcdo do corpo de prova e,
ao contrario dos ensaios estaticos, leva poucos minutos, tem baixa incerteza (~1,5%) e
alta reprodutibilidade (=0,6%) [1,2]. Nesse caso, ambas as propriedades (Eci e Ecd) estdo
relacionadas somente as caracteristicas elasticas do material e o ponto de partida é uma
propriedade mensuravel com exatiddo e de forma ndo-destrutiva [2,6,7]. A Figura 2
mostra uma aplicacdo de concreto com modulo de elasticidade definido e dimensionado

para estruturas esbeltas e grandes vaos [9].

Figura 2 - Aplicacgdo de concreto com mddulo de elasticidade definido e dimensionado especificamente
para estruturas esbeltas e grandes véos [9].

Quando comparada a métodos fundamentados na velocidade de ondas
ultrassénicas, a Técnica de Excitacdo por Impulso apresenta vantagens expressivas para
a caracterizacdo dos modulos de elasticidade do concreto, por exemplo, ndo € necessario
0 acoplamento de transdutores no corpo de prova e os resultados sdo muito menos
sensiveis & habilidade do operador e a estimativa do coeficiente de Poisson [7].
Adicionalmente, a Técnica de Excitacdo por Impulso permite a caracterizagdo simultanea
do amortecimento ou atrito interno, ndo demanda de calibragGes constantes e € menos
influenciada pelo tamanho dos agregados.

A construcdo civil é o principal setor consumidor de concreto e e altamente
competitiva e dindmica. Avancos tecnologicos e de normatizacdo que aprimorem e
facilitem o controle tecnoldgico do concreto sdo altamente bem vindos para todos os

envolvidos (projetistas, construtoras, empresas de servigo de concretagem e laboratorios).
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3. Os modulos de elasticidade do concreto

De forma geral, o0 modulo de elasticidade, ou modulo de Young, consiste no
coeficiente de proporcionalidade entre a tensao e a deformacao durante o regime elastico
do material. Entretanto, a curva tensdo-deformacdo do concreto € ndo-linear e o
coeficiente angular varia com a tensdo e com o ajuste da curva, por exemplo, 0 modulo
pode ser de deformacdo tangente inicial (Eci) ou de deformacdo secante (Ecs). A
denominacdo também depende do regime da solicitacdo, que pode ser estatico ou
dinamico.

A Figura 3 ilustra curvas tensdo-deformacéo tipicas do concreto e de seus principais
componentes [3]. Apesar do agregado e da matriz apresentarem comportamento linear, o
concreto apresenta comportamento ndo-linear em funcdo da presenca de trinca na

interface entre a matriz e os agregados.

45
Agregado
Concreto
E 30 ™
=
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im .
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2 15
0 | |

0 1000 2000 3000
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Figura 3 - Comportamento tipico da curva tensdo-deformacao do concreto e de seus principais
componentes [3].

As normas nacionais e internacionais descrevem metodologias distintas para a
determinacdo dos mddulos de elasticidade estaticos do concreto, de modo que ndo hd um
consenso geral sobre como melhor definir, calcular, prever e ensaiar essas propriedades
[7]. A partir de ensaios estaticos € possivel obter o médulo de elasticidade de deformacéo
tangente inicial e de deformacéo secante, sendo que ambos podem variar de acordo com
os locais da curva tensdo-deformacao considerados para sua determinagéo (Fig. 4). Além
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disso, outros aspectos como 0s parametros experimentais e o tamanho do corpo de prova

e ciclos de pré-carregamento podem influenciar na determinacédo desta propriedade [3,4].

Médulo
Tangente
Médulo
Tangente )
Inicial 4
7 /
]
g
]
-3
. / Médulo
Secante
Deformacédo

Figura 4 - Diferentes formas de obter 0 modulo de elasticidade a partir da curva tensdo-deformacao [10].

O modulo de elasticidade do concreto também pode ser obtido através de ensaios
ndo-destrutivos, usualmente fundamentados nas frequéncias naturais de vibragdo ou na
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas (0 modulo de elasticidade obtido por
estes ensaios € classificado como dinamico) [7,10]. O emprego de ensaios nao-destrutivos
possui vantagens relevantes, como alta exatidao e a possibilidade de se submeter o mesmo
corpo de prova a outros ensaios, 0 que torna possivel acompanhar a evolu¢do do moédulo
de elasticidade ao longo de processos de cura, de processos de degradacdo e em funcéo
da umidade e da temperatura. Desta forma, reduz-se a incerteza dos resultados e a
quantidade total de corpos de prova necessarios para um mesmo estudo.

Ao contrério dos ensaios mecanicos estaticos, os ensaios dinamicos submetem o
material a baixos niveis de tensdo, de forma que é desprezivel a probabilidade de efeitos
relacionados a fluéncia e a indu¢do ou crescimento de microtrincas no material. Por estas
razdes, 0 modulo dindmico esta mais préximo do médulo de deformacéo tangente inicial,
0 qual é obtido no inicio da curva tensdo-deformacéo.

O modulo de elasticidade em regime dindmico é sempre maior do que 0os mddulos
obtidos em regime estatico, em torno de 20% para o0s concretos de alta resisténcia, 30%
para os concretos de média resisténcia e 40% para 0s concretos de baixa resisténcia [3].
Isso ocorre porque a solicitagdo do material no regime dindmico ocorre em intervalos de

tempo menores do que o tempo de relaxacao do concreto.
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3.1. Pardmetros que influenciam o médulo de elasticidade do concreto

As propriedades elasticas do concreto dependem em grande parte das propriedades
de seus componentes e das propriedades da interface entre a matriz e os agregados. Além
destes, ha fatores externos que podem influenciar o modulo de elasticidade, por exemplo,
a umidade do corpo de prova. A Figura 5 ilustra os principais parametros que afetam o

modulo de elasticidade dos concretos.

[ Modulo de elasticidade do concreto ]
A A
Materiais Processamento Ensaio
[ [ | | [ [
| L ‘\ | | |
Al Matriz Interface Preparagio| | Condicdes || panuseio Geometria || Umidade e ||Pardmetros
agregado- do corpo e tempo e tamanho | [temperatural| de ensaio
matriz de cura do cp. ambiente

Figura 5 - Parametros que influenciam o médulo de elasticidade dos concretos.

e Agregado

O modulo de elasticidade do agregado é geralmente maior que 0 mddulo da pasta
de cimento (matriz), sendo a porosidade uma das principais variaveis. Quanto maior a
porosidade de um agregado, menor serd o seu modulo de elasticidade e do concreto no
qual foi empregado (Fig. 6) [3]. Por exemplo, agregados de alta densidade (baixa
porosidade) como o granito, o basalto e as rochas vulcanicas possuem maédulo de
elasticidade maior do que agregados de baixa densidade (porosos), como arenitos,
calcérios e cascalhos.

A variacdo na porosidade dos agregados influencia o médulo de elasticidade do
concreto, porém ndo afeta de forma significativa a resisténcia a compressao,
principalmente para concretos de baixa e media resisténcia. Este fato demonstra um dos
exemplos em que a influéncia de uma variavel ndo é a mesma para a resisténcia mecanica
e para 0 modulo de elasticidade, o que explica a dificuldade em se encontrar um modelo

geral que correlacione 0 modulo de elasticidade com a resisténcia a compressao [3].
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Figura 6 - Influéncia da porosidade do agregado no modulo de elasticidade do concreto (gréafico adaptado

[11]).

A forma, o tamanho médio, a textura superficial, a presenca de finos e a composi¢édo
mineraldgica dos agregados influenciam o médulo de elasticidade do concreto. Estes
fatores afetam a zona de interface entre a matriz e os agregados, determinando a tendéncia
a fissuracdo desta regido [3,4]. Além disso, a fracdo volumétrica de agregado utilizado na

mistura também ird afetar o modulo de elasticidade do concreto.

e Matriz
Assim como para os agregados, 0 modulo de elasticidade da pasta de cimento esta
diretamente relacionado a porosidade, o qual, por sua vez, influenciara nas propriedades
do concreto. A porosidade final da matriz é determinada por diversos parametros, sendo
os principais a relagdo agua/cimento (Fig. 7), o teor de ar incorporado, as adi¢es minerais

e o0 grau de hidratacdo do cimento.

-‘0 _' T ; ; T I T T T T ‘ T T T T ] T T T T ] T T T T

E 3

il e E@Ep) | 3

C E(mod 3

30 E (mod) E
™ 25 E =
% 25 = 3
- 20 —
w - ® 3
18 —:

F 3

10 -

5 F =

0 :l 1 1 i 1 1 1 L 1 I 1 1 ' L l 1 1 1 L l 1 1 L 1 :

0.2 03 04 05 06 07

relacdao agua/cimento

Figura 7 - Influéncia da relagdo dgua/cimento no modulo de elasticidade (graf. adaptado [12]).
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A hidratacdo das fases do cimento durante o processo de cura influencia na
porosidade final da matriz, sendo que os principais vazios encontrados nesta regido sao
decorrentes de espacos ndo ocupados pelos produtos da reacdo de hidratacdo e também

devido a presenca de ar incorporado.

e  Processamento

O processamento de um corpo de prova de concreto envolve a mistura da
quantidade correta de matéria-prima, a moldagem, a cura, a retirada dos moldes e o
acabamento final dos corpos de prova (capeamento ou retificacdo). Durante a preparacao,
0 processo de cura deve ser controlado (a Fig. 8 ilustra a influéncia da temperatura de
cura no modulo de elasticidade), assim como deve-se garantir que ndo haja segregacao
entre os componentes. O cuidado com 0 armazenamento e o transporte dos corpos de
prova também sdo importantes, a falta de controle destas variaveis pode comprometer 0s

resultados.

H
o
J

w
o
1

A
/0
- .;—éjzﬁx
/.
:/ /a/c =0,40
1 —#— Temp. de cura =10°C
—&— Temp. de cura = 23°C

—&— Temp. de cura = 35°C
—w— Temp. de cura = 50°C

Médulo elastico (GPa)
3 S

04— .
1 10

Idade (dias)

Figura 8 - Mddulo de elasticidade em fungéo da idade e da temperatura de cura (gréfico adaptado [13]).

e Ensaio
As condicdes do corpo de prova devem ser avaliadas antes do ensaio, visto que suas
propriedades podem ser afetadas pelas variaveis ambientais. Por exemplo, o médulo de
elasticidade em condicBes Umidas pode ser cerca de 15% maior do que em condicdes
secas [3]. Para ensaios estaticos, uma variavel importante € a velocidade de carregamento,
devem ser empregadas velocidades intermediarias. Para velocidades muito baixas, o
fendmeno da fluéncia do concreto reduzira o modulo de elasticidade; por outro lado,

velocidades muito altas podem levar a resultados superestimados [14].
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A norma ABNT NBR 8522-1&2:2021 [2] determina que 0s corpos de prova para o
ensaio do madulo de elasticidade sejam cilindros com uma razdo de 2:1 entre a alturae o
diametro. E importante mencionar que existem normas estrangeiras semelhantes que
especificam outras geometrias. N&o é recomendavel a comparacdo de resultados obtidos

com corpos de prova de dimens6es ou geometrias distintas [2-4,7].

3.2. Metodologias para a determinacao dos mddulos de elasticidade do concreto
3.2.1 Ensaios estaticos

A norma ABNT NBR 8522-1&2:2021 [2] descreve duas metodologias estéaticas e
uma dinamica para a determinacdo dos modulos de elasticidade do concreto, e sugere o
emprego de corpos de prova cilindricos preparados com a proporcéo de 2:1 entre a altura
e o diametro, conforme ABNT NBR 5738:2015 [15].

A primeira metodologia estatica descreve a obtencdo do mddulo de deformacéo
secante (Ecs), definido como o coeficiente angular da reta secante a curva tenséo-
deformacéo passando por dois pontos do grafico, em que o primeiro corresponde a tensdo
de 0,5 MPa e 0 segundo na tensdo desejada. A segunda metodologia descreve a obtengéo
do médulo de deformacdo tangente inicial (Eci), o qual, segundo a defini¢cdo da norma, é
considerado equivalente ao médulo de elasticidade secante entre uma tensao fixa (ca =
0,5 MPa) e 30% da resisténcia a compressdo do concreto. Para 0os métodos estaticos,
recomenda-se ciclos de pré-carga para a acomodacdo do corpo de prova na maquina de
ensaio antes de se registrar os valores de tenséo e deformacdo (Fig. 9).

G (MPa)
-~

12 ¢
t + Faixa de f, + 20 % tolerincia para Iq“
08¢
Oh=03 ¢ 60s 0s 6052905, leitura de €
(ver NOTA 7.21.1)
Ga=05 (MPa) 605, 608 leitura de €a
sag0s

Témpo

Figura 9 - Procedimento de pré carregamentos da ABNT NBR 8522-1&2:2021 [2].
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E importante ressaltar que nfo ha consenso quanto aos parametros de ensaio que
devem ser aplicados para a determinacdo do médulo de elasticidade estatico. Normas
nacionais e internacionais apresentam diferencas significativas em parametros que afetam
o resultado final, como a taxa de carregamento, 0 nimero de pré-carregamentos, a tensao
maxima, a geometria e a dimensées. Além disso, a determinacao da deformac&o no inicio
da curva tensdo-deformacdo € dificil devido a presenca de imperfei¢es nas superficies
dos corpos de prova e acomodacdo da maquina de ensaio [16]. Ensaios interlaboratoriais
demonstraram que a dispersdo dos resultados é da ordem de 15% [6,17]. Portanto, é
imperativo fornecer informacdes sobre o procedimento adotado no ensaio ao se reportar

0 modulo de elasticidade do concreto.

3.2.2 Estimativa do médulo de elasticidade pela resisténcia a compressao

Existem modelos empiricos que permitem estimar o mddulo de elasticidade a partir
da resisténcia & compressdo axial. Esses modelos devem ser usados com cautela, visto
que a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade sdo propriedades mecanicas
distintas e influenciadas diferentemente pelas variaveis do concreto [3,4]. Ndo ha um
consenso sobre qual o melhor modelo de previsdo do modulo de elasticidade a partir da
resisténcia a compressao, visto que ha questionamentos sobre as normas nacionais e
internacionais que aplicam esta abordagem [6,18-20]. A Figura 10 ilustra os resultados
dos principais modelos utilizados para previsdao do madulo de elasticidade de concretos a
partir da resisténcia a compressao.

60

50 —

30

——ABNT NBR 6118

fib MODEL CODE 2010

20 ACI 318-14

——Eurocode 2
10

Madulo de elasticidade (GPa)

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Resisténcia a Compressdo (MPa)

Figura 10 - Modelos disponiveis em normas para a previsao do modulo de elasticidade a partir da
resisténcia a compressao axial.

Usualmente, o médulo de elasticidade é especificado em projeto através de uma

correlagdo com sua resisténcia a compressdao. Em funcgéo disso, ndo é rara a situagdo em
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que o fornecedor de concreto € obrigado a fabricar um material com uma resisténcia a
compressdo maior do que a especificada para compensar a incerteza da estimativa do
modulo de elasticidade estatico e ndo correr o risco de ter o material reprovado [19,21].
A seguir estdo representadas as principais equagdes que correlacionam a resisténcia
a compressao com o modulo de elasticidade do concreto de acordo com as respectivas
normas:
e Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira 6118 (ABNT
NBR 6118:2014) [22]:

Eci = ag - 5600 -/, , para concretos com 20 MPa < f_, < 50 MPa;
1

Eci =21,5-103 - ag (%‘ + 1,25)5, para concretos ¢/ 55 MPa < f_, < 90 MPa.

e Fédération internationale du béton -Model Code for Concrete Structures 2010
(fib MODEL CODE 2010) [23]:

1

. . 3. . ka+8 3
Eci =21,5-10% - a - (££22)

Para ambos os modelos, Eci refere-se ao mddulo de deformacao tangente inicial aos
28 dias, az € uma constante adimensional que depende do tipo de agregado utilizado para
a fabricacdo do concreto (Tabela 1) e f., € a resisténcia caracteristica do concreto a

compresséao.

Tabela 1 - Valor de ag de acordo com o tipo de agregado utilizado na fabricacdo do concreto.

Agregado ag
Basalto e calcario denso 1,2
Quartzo 1,0
Calcario 0,9
Arenito 0,7

e American Concrete Institute — 318: Building code requirements for structural
concrete (ACI 318) [24]

Ec = 0,043 - w.“%,/f, , p/ concretos em que 1440 kg/m® < w, < 2560 kg/m>.

Ec = 4732 -,/ f,, para concretos com massa especifica normal.

https://www.sonelastic.com/pt/aplicacoes/concretos-cimenticios.html 11
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Em que Ec € 0o mddulo de elasticidade secante obtido a partir do ponto inicial até um nivel
de tensdo igual a 0,45f,, w. é a densidade do concreto (em kg/m3) e f. é a resisténcia a

compresséo especificada.

e European Committee for Standardization. Eurocode 2: Design of Concrete
Structures (EUROCODE 2) [25]

Ecm = 22 - (f;—gl)o'3

Em que Ecm é o médulo de elasticidade secante obtido a partir do ponto inicial até um

nivel de tensdo igual a 0,4f,, € f.., € a resisténcia média a compressao.
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4. Metodologia para determinacgdo do Ecd e estimativa do Eci
4.1. Ensaios dinamicos e a Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI)

Uma alternativa préatica, precisa e acurada para a obtencdo do mddulo de
deformacéo tangente inicial de um corpo de prova de concreto € a estimativa a partir do
moédulo de elasticidade dindmico obtido pelas frequéncias naturais de vibracdo [7].
Adicionalmente, o0 mddulo de elasticidade dindmico é especialmente relevante para
aplicacbes em que o concreto é submetido a cargas dinamicas, por exemplo, em
aplicacdes onde ocorrem carregamentos subitos da estrutura [26]. Por serem aplicadas
tensbes muito pequenas durante a determinacdo desta propriedade, ndo ha a indugéo de
microtrincamento, assim como ndo hd o efeito de fluéncia. Por esta razdo, pode-se
considerar que 0 modulo dindmico esté associado a fendbmenos puramente elasticos [4].

A Parte 2 da norma ABNT NBR 8522-1&2:2021 estabelece 0 método de ensaio
para a determinacdo do modulo de elasticidade dindmico de corpos de prova de concreto
pelas frequéncias naturais de vibragdo [2]. A informac&o da frequéncia, juntamente com
a massa e as dimensdes, permite o calculo do médulo de elasticidade dinamico (Ecd).
Caso a excitacdo do corpo de prova seja por impacto, esta variacdo € denominada por
Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI) [1,2]. A adogdo da TEI tem-se popularizado no
desenvolvimento e no controle tecnoldégico do concreto para a estimativa do moédulo de
deformacdo tangente inicial [6,7,27-30], segue abaixo as principais vantagens da TEI:

e Permite reduzir a quantidade total de corpos de prova e intercalar o ensaio com
outros processos por ser uma técnica nao-destrutiva;

e Proporciona resultados mais exatos que 0s ensaios estaticos devido ao menor
namero de variaveis e menor susceptibilidade a erros experimentais [27,30];

e Agiliza a obtencéo dos resultados visto que a caracterizacdo leva poucos minutos

e pode ser repetida quantas vezes for desejado;

e Torna possivel acompanhar o modulo de elasticidade em fungdo do tempo, por

exemplo, ao longo de processos de cura (Fig. 11);

e Possibilita avaliar danos progressivos, visto que a fissuracdo diminui a rigidez do
material e, consequentemente, reduz a frequéncia natural de vibracéo [26];

e Torna possivel acompanhar a variacdo do modulo de elasticidade de corpo de
prova em funcdo de outras variaveis, como a temperatura e 0 nimero de ciclos

térmicos (norma ASTM C666 [31]).
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Figura 11 - Acompanhamento do mddulo de elasticidade dindmico de trés corpos de prova distintos em
fungdo da idade [32].

4.2. Relagdo entre os modulos de elasticidade estatico e o dindmico

A diferenca entre os modulos de elasticidade estatico e 0 moédulo de elasticidade
dindmico de um concreto deve-se ao carater viscoelastico do material, que causa a

mudanca de comportamento com a variacao da taxa de deformacao (Fig. 12).
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Figura 12 — Curvas obtidas a partir de modelos tedricos demonstrando a influéncia da taxa de
deformacéo nas curvas tenséo-deformacéo de um concreto [14].

Quanto menor a taxa de deformacdo aplicada, maior sera 0 tempo para a
acomodacéo das tensdes e menor a inclinacdo da curva tensao-deformacéo. Por outro
lado, quanto maior a taxa, menor sera o tempo para a acomodacéo das tensdes e maior a
inclinacdo da curva tensdo-deformacéo (Fig. 12). A taxa de deformacéo aplicada durante

um ensaio dindmico é sempre superior a aplicada em um ensaio estatico, assim como 0s
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niveis de deformacéo aplicados em um ensaio dindmico sdo menores. Em funcéo disso,
0 modulo de elasticidade dindmico sera sempre maior ou igual ao obtido em um ensaio
estatico [14,33,34].

Abaixo é apresentada a equacéo estabelecida no Anexo B da Parte 1 da ABNT NBR
8522-1&2:2021 para a estimativa do médulo de elasticidade tangente inicial (Eci) a partir
do modulo dindmico (Ecd). Esta equacgéo consiste no modelo de Popovics [35] e leva em
consideracdo a densidade do concreto.

Eci=k-Ecd"-p~1

Em que p é a densidade do concreto em kg/m3 e k uma constante que depende das
unidades utilizadas (k = 0,107 quando o médulo é dado em Pa e a densidade em kg/md).
Tabela 2 — Mddulo de deformacéo tangente inicial (Eci) estimado em fun¢do do mddulo de elasticidade

dindmico (Ecd) do concreto para diferentes densidades empregando-se o0 modelo de Popovics [35]
conforme Anexo B da Parte 1 da ABNT NBR 8522-1&2:2021 [2].

Ecd Densidade (kg/m?)

1900 2000 2100 2200 2300 2400
10,00 5,94 5,63 5,35 5,10 4,86 4,65
15,00 10,49 9,93 9,44 8,99 8,58 8,21
20,00 15,69 14,86 14,12 13,45 12,84 12,28
15,00 21,44 20,31 19,30 18,38 17,54 16,78
30,00 27,67 26,22 24,91 23,72 22,64 21,66
35,00 34,34 32,53 30,91 29,43 28,10 26,88
40,00 X 39,22 37,26 35,49 33,87 32,40
45,00 X X 43,94 41,85 39,94 38,21
50,00 X X X 48,50 46,29 44,28
55,00 X X X X 52,90 50,60
60,00 X X X X X 57,16

A Tabela 1 apresenta os valores de Eci estimados para concretos com densidade entre
1900 e 2400 kg/m?® e médulo de elasticidade dindmico (Ecd) entre 10 e 60 GPa. O médulo
dindmico é sempre maior ou igual ao estatico. A incerteza dessa estimativa é de

aproximadamente 13% [2].
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4.3. Passo a passo para a estimativa do Eci empregando a TEI

A seguir é apresentado o passo a passo para a estimativa do Eci de um corpo de
prova de concreto a partir do modulo de Ecd obtido pela Técnica de Excitacdo por

Impulso.

' ™

Passo 1: Pesar e medir as dimensdes do corpo de prova.
p ~

@ ™
Passo 2: Aplicar as condigdes de contorno mecanicas.

A J
' + ™
Passo 3: Excitar e capturar a resposta acustica do corpo de prova.
p ~
v
f Y

Passo 4: Processar a resposta acustica para a identificagdo da

frequéncia flexional.
p ~

v

o
Passo 5: Calcular o Ecd e estimar o Eci.

A J/

Figura 13 - Fluxograma para a estimativa do Eci empregando a Técnica de Excitagdo por Impulso.

Passo 1 - Pesar e medir as dimensdes do corpo de prova:

O primeiro passo consiste em pesar e medir as dimensdes do corpo de prova. Os
corpos de prova tipicos sdo cilindros com 200 mm de altura e 100 mm de diametro. A
altura deve ser igual a média entre a medicdo maxima e minima, o diametro deve ser igual

a média de duas medicBes ortogonais tomadas a meia altura [2].

Passo 2 — Aplicar as condigdes de contorno mecéanicas:
O segundo passo consiste em apoiar o corpo de prova nas posi¢des iguais a 0,224h
da extremidade (h € a altura) e posicionar o captador acustico e o dispositivo de impacto

em lados opostos no centro do corpo de prova em relagéo ao plano de vibracao.

Passo 3 — Excitar e capturar a resposta acustica do corpo de prova:
O terceiro passo consiste na excitagdo do corpo de prova com a aplicagdo de um
impacto Unico e captura da resposta acustica correspondente com um captador acustico.

Recomendamos a utilizagdo do Sistema Sonelastic® mostrada na Fig. 14.
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Figura 14 - Sistema Sonelastic® para corpos de prova de concreto: Computador com o Software
Sonelastic®, digitalizador de sinais ADAC, captador actstico CA-DP, suporte para barras e cilindros SA-
BC e pulsador manual médio.

Passo 4 — Processar a resposta acustica para a identificacao da frequéncia:
O quarto passo consiste em processar a resposta acustica para a identificacdo da
frequéncia flexional. Este processamento é realizado automaticamente pelo Software

Sonelastic®.

Passo 5 — Calculo do Ecd e estimativa do Eci:
O quinto e ultimo passo consiste no calculo do Ecd conforme Parte 2 da ABNT
8522:2021 e aplicacdo do modelo de Popovics conforme Anexo B da Parte 1 da mesma

norma para a estimativa do Eci [2]. Segue abaixo a equagdo do modelo de Popovics:
Eci = 0,107 - Ecd¥* - p~1

Os valores de entrada correspondem a densidade do concreto (p) em kg/m?® e ao modulo

de elasticidade dinamico (Ecd) em Pa.

Também pode-se elaborar um relatério dos resultados. Além de especificar a norma
utilizada [2], este relatorio deve conter todos os dados que podem afetar os resultados
(material, processamento, cura, geometria do corpo de prova, idade e condi¢des do
ensaio). Veja a seguir um modelo de relatorio com as informagdes mais relevantes (Fig.
15) conforme norma ABNT NBR 8522-2:2021 [2].
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Relatorio de estimativa do médulo de deformacio tangente inicial do concreto
a partir do médulo de elasticidade dinamico obtido com a TEI

Informacoes gerais
Fesponsavel:
Local: Data: Horario:

Informacdes relativas ao material e ao corpo de prova

Identificacdo:
Traco: Eelacdo agua/'cimento:
Tipo de agregado: Cimento:
Condigdes de cura: Data de preparacio:
Armarzenamento: Idade:
Dimensdes*:
Massa®: Densidade™:

*Incluir as respectivas incertezas.

Informacdes relativas ao ensaio nio-destrutivo (Técnica de Excitacio por Impulso)
Temp. e umidade ambiente:
Norma ABNT NBR §522-1&2:2021
Modo de vibragdo:

Equipamento utilizado-

Informacdes relativas ao modelo usado para a estimativa do modulo de elasticidade estatico

Modelo utilizado:

(Popovics / ABNT NBR §522-1&2:2021) Eci = 0,107 - Ecd** - p~*

Resultados
Modulo de elasticidade dinamico (Ecd):

Modulo de deformacio tangente inicial estimado (Eci):

Figura 15 — Modelo de relatorio.
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5. Detalhamento da determinacao do Ecd pela TEI

5.1. Fundamentos da técnica

A Técnica de Excitacdo por Impulso descrita na Parte 2 da ABNT NBR
85221&2:2021 [2] consiste essencialmente na determinagdo do mddulo de elasticidade
do concreto a partir da frequéncia natural de vibracdo de um corpo de prova cilindrico no
modo flexional fundamental. Esta frequéncia é excitada com um impacto mecanico de
curta duracdo, seguido da captacdo da resposta acustica por um captador acdstico. Um
tratamento matematico (Transformada Rapida de Fourier) € aplicado pelo Software para
a obtencdo do espectro de frequéncias e identificacdo da frequéncia flexional. A partir
disso, 0 mddulo dindmico é calculado através da equacdo prevista na norma considerando
a geometria, a massa, as dimensdes do corpo de prova e a frequéncia [2].

Para a excitacdo do modo de vibracdo desejado é necessario impor condicdes de
contorno especificas. Na Figura 16 é apresentado um exemplo de apoio de corpo de prova
cilindrico nas linhas nodais, de posicao da excitacdo e de captacdo da resposta acustica

para o modo flexional fundamental [36].

Pulsador manual

Captador acustico

Figura 16 - Disposi¢éo para a determinacéo do modulo de elasticidade dindmico de um corpo de prova
cilindrico de concreto de acordo com a ABNT NBR 8522-1&2:2021 [2] e empregando o Sistema
Sonelastic®.
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5.2. Modos de vibragdo

Um corpo de prova pode vibrar em diferentes modos e para cada modo ha uma
frequéncia fundamental caracteristica. Na Figura 17 s@o apresentados os principais modos

fundamentais de vibragdo de um cilindro e de um disco.

Figura 17 - Modos fundamentais de vibragdo: a) Flexional, b) Torcional, ¢) Longitudinal e d) Planar.
As regiGes em azul representam os pontos em que a amplitude de vibragdo é minima, enquanto as regides
em vermelho representam as regides em que a amplitude de vibra¢do é maxima.

O que determina qual modo de vibracao sera excitado sdo as condigdes de contorno
impostas, no apoio, excitacdo e captacdo da resposta acustica. A frequéncia fundamental
destes modos depende da geometria, da massa, das dimensdes e dos mddulos elasticos do
material.

Nas Figuras 18a-c estdo representadas as condi¢Ges de contorno Gtimas para se
obter as frequéncias naturais de vibracéo dos principais modos de vibracdo de uma barra
retangular e de um cilindro, na Fig. 18d estdo representadas as condi¢des de contorno
Otimas para 0 modo planar de um disco [1]. O modulo de elasticidade dinamico é
calculado empregando as equacdes descritas pela norma ASTM E1876 [1] e ABNT NBR
8522-1&2:2021 [2] a partir das frequéncias de ressonéncia do corpo de prova, de sua

massa e dimensoes.
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a) Modo de Barra retangular:
vibragao
flexional

Cilindro:

b) Modo de Barra retangular:
vibragao
torcional

Cilindro:
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c) Modo de Barra retangular:
vibragao
longitudinal

Cilindro:

Disco:
d) Modo de

vibragao
planar

Legenda:
————— Linhas nodais

@ Ponto de captagdo do sinal

® Ponto de impacto

Figura 18 - Condic6es de contorno impostas ao corpo de prova para a excitacdo do modo de vibragéo
fundamental flexional (a), torcional (b), longitudinal (c) e planar (d).
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5.3. As propriedades elésticas e os modos de vibracao

De uma forma geral, as principais propriedades elasticas de um material sdo o
modulo de elasticidade (ou médulo de Young), 0 modulo de cisalhamento e o coeficiente
de Poisson. A Técnica de Excitacdo por Impulso permite a caracterizacdo destas trés
propriedades detalhadas a seguir em fungéo do modo de vibracéo aplicado.

5.3.1 Mobdulo de elasticidade

e Modo de vibragéo longitudinal
Quando o corpo de prova vibra na direcdo longitudinal, o modulo de elasticidade
medido € referente a dire¢cdo do comprimento do corpo de prova, ou seja, este modulo é

0 equivalente dindmico do valor obtido em um ensaio de tragdo ou compresséo.

e Modo de vibracgéo flexional

Quando um corpo é flexionado, ocorrem solicitacbes simultaneas de tracdo e
compressdo, como mostra a Fig. 19 [37]. Para materiais homogéneos e isotropicos, o
modulo de elasticidade obtido em um ensaio de flexdo coincide com o modulo medido
na direcdo longitudinal. Portanto, o médulo de elasticidade dinamico obtido por meio do
modo de vibracdo flexional é 0 mesmo que o obtido por meio do modo de vibragao
longitudinal [37]. Porém, sabe-se que, em flex&o, a superficie do material é a regido em
que estdo presentes as maiores tensdes. Por essa razéo, caso a rigidez do corpo de prova
seja diferente na superficie em comparacdo ao centro (por exemplo, se houver um
gradiente de rigidez ao longo da espessura), ou caso o corpo de prova apresente defeitos
como poros, trincas e microtrincas em sua superficie, haverd uma discrepancia nos
valores obtidos pelo modo de vibracdo flexional e longitudinal. Diversos trabalhos
apresentam uma comparacdo entre 0 médulo de elasticidade medido a partir dos modos

de vibragéo flexional e longitudinal [5-7].

Figura 19 - Regido em tracéo (vermelho) e em compresséo (azul) durante um ensaio de flex&o.
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5.3.2 Moddulo de cisalhamento

e Modo de vibracao torcional

Uma das principais formas de obtencdo do modulo de cisalhamento em um ensaio
estatico é através de um ensaio de tor¢do. Na Técnica de Excitacdo por Impulso, o
principio é semelhante, porém neste caso deve-se proporcionar as condi¢des de contorno
para o corpo de prova vibrar no modo torcional (vide Fig. 18b). No caso de corpos de
prova retangulares, basta aplicacdo a excitagcdo préoximo a uma das arestas laterais fora
das linhas nodais e captar o sinal em um ponto oposto simétrico. Porém, no caso de corpos
de prova cilindricos, é necessario acoplar pequenas abas proximo as extremidades do
corpo de prova, de forma a possibilitar a excitacdo e a captacdo da resposta acustica na
torgéo.

5.3.3 Coeficiente de Poisson
A determinacdo do coeficiente de Poisson pela Técnica de Excitagcdo por Impulso €
indireta, a partir da correlacdo entre 0 mddulo de elasticidade e 0 mddulo de cisalhamento

do material [1], e dada pela seguinte expressao:
E

——_1
V=36

Em que E é o modulo de elasticidade, G é o moédulo de cisalhamento e v é o coeficiente

de Poisson.
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