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Resumo

Propriedade fundamental do concreto, o médulo de elasticidade é utilizado no calculo das estruturas,
especialmente na verificacdo dos estados limites de servi¢o, sendo também considerado na norma ABNT
NBR 15575 (2013). O modulo de elasticidade ainda é de dificil determinagéo e fonte de controvérsias entre
projetistas, construtoras, empresas de servico de concretagem e laboratérios. O ensaio normatizado, o
ensaio estatico, é limitado pela complexidade, custo e variabilidade. As dificuldades do ensaio estatico
causam prejuizos e inibem o controle rotineiro dessa propriedade. Visando promover uma alternativa mais
pratica, rapida, econdbmica e de mesma confiabilidade, este artigo apresenta, num primeiro momento, o
estado da arte da determinacdo da grandeza, apontando os métodos utilizados e suas dificuldades e
limitacdes. Num segundo momento, apresenta o modelo de Popovics para a correlagdo do mddulo estatico
com o dindmico e as conclusdes da aplicacdo desse modelo na estimativa do estatico a partir do dindmico
por laboratérios e académicos brasileiros. Adicionalmente, foram avaliados os resultados dos ensaios dos
Interlaboratoriais do INMETRO de 2006 a 2018, para o desvio padrdo do mdédulo de elasticidade estatico.
Os resultados indicaram que a associacdo do método das frequéncias naturais de vibragdo com o modelo
de Popovics permite estimar o modulo estatico com erro médio de -6,7%, até menor que o desvio padrao
dos Interlaboratoriais (12%) e que o toleravel pelo ACI-318 (2019), que é de 20%. Conclui-se que estimar o
modulo de elasticidade estatico a partir do dindmico é tdo exato quanto medir diretamente o estatico. Por
ser ndo-destrutivo, rapido e de baixo custo, o ensaio do médulo dindmico pode ser associado a
determinacgéo da resisténcia a compressao e se tornar um ensaio corriqueiro. Estes resultados motivaram a
sugestdo de atualizacdo da norma ABNT NBR 8522 (2017).

Palavra-Chave: Modulo de elasticidade, médulo dinamico, frequéncias naturais de vibragao, modelo de Popovics.

Abstract

Fundamental property of concrete, the modulus of elasticity is used in the calculation of structures, specially
to determine the service limit states, as considered ABNT NBR 15575 (2013). The elastic modulus is still
difficult to determine and a source of controversy among designers, builders, concrete companies and
laboratories. The standardized test, the static one, is limited by its complexity, cost and low accuracy. The
difficulties of the static test cause losses and inhibit the routine control of this property. In order to promote a
more practical and accurate alternative, this article presents, at first, the state of the art pointing out the
methods and their drawbacks. In a second step, it presents the Popovics model for the static and dynamic
modulus correlation, and the conclusions of this model application to the estimation of the static modulus by
Brazilian laboratories and academics. Additionally, the results of INMETRO Interlaboratory Tests from 2006
to 2018 were evaluated for the elastic modulus standard deviation. The results indicated that the association
of the natural frequencies of vibration method with Popovics model allows estimating the static module with
an average error of -6.7%, lower than the standard deviation of the Inter-laboratories Tests (12%) and the
tolerable by ACI-318 (2019), 20%. It is concluded that estimating the static modulus from the dynamic is as
accurate as directly measuring the static. Since it is non-destructive, fast and cost-effective, the dynamic
modulus test can be associated with the measurement of compressive strength and become a common test.
These results motivated the suggestion to update the ABNT NBR 8522 (2017) standard.
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1. Introducao

Além da resisténcia a compressdo axial, parametro obrigatério utilizado para aceite
definitivo de uma estrutura de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), as propriedades
mecanicas do concreto mais comumente avaliadas por ensaios especificos, a depender
da aplicacdo, sdo a resisténcia a tracdo e, mais recentemente, o modulo de elasticidade,
devido principalmente a evolugéo da resisténcia dos concretos.

Atentos a esta necessidade do mercado no Brasil, pesquisadores da area de tecnologia
de concreto, tém se desdobrado em estudar a melhor forma de determinar o modulo de
elasticidade, via ensaios estéticos e dindmicos, buscando reduzir custos e aumentar a
confiabilidade dos resultados, a frequéncia dos ensaios e a eficiéncia dos laboratorios.

No ambito da tecnologia dos materiais de construcdo civil, este trabalho foi idealizado
especificamente com o objetivo contribuir na busca de um procedimento de ensaio para
determinacdo do moédulo de elasticidade do concreto, mais simples e acessivel que
forneca resultados confiaveis e com rapidez aos construtores e projetistas para que estes
possam idealizar e executar seus projetos com maior seguranca e economia.

2. Moddulo de elasticidade do concreto

O aumento da resisténcia e durabilidade do concreto, decorrente da evolucdo do
conhecimento na selecdo e producéo de agregados, do avanco da tecnologia da industria
guimica de aditivos, somada ao desenvolvimento apresentado pela industria produtora de
cimento Portland, aliada ainda ao aprimoramento dos estudos de dosagem desenvolvidos
pelas empresas de servicos de concretagem, possibilitaram que a cadeia produtiva da
construgao civil langasse mao de concretos altamente competitivos. Acompanhando esta
evolucado, os métodos de célculo das estruturas, utilizados pelos projetistas, também
proporcionaram mudangas significativas aos padrdes arquitetonicos utilizados e
possibilitaram uma mudanca nos métodos construtivos permitindo a construcdo de
edificios mais altos, vao livres maiores e secfes transversais mais esbeltas, reduzindo a
inércia dos elementos estruturais e aumentando as suas deformacdes, MELO NETO E
HELENE (2002).

Portanto, o conhecimento das deformacdes reais da estrutura de concreto e de outros
parametros que expressem as condi¢cdes dos estados limites de servico, passaram a ter
uma importancia muito maior para os calculos das estruturas, o que levou 0s projetistas a
passarem a especificar além da resisténcia a compressao do concreto desejada também
0 seu modulo de elasticidade.

Como é de conhecimento geral, o concreto apresenta comportamento nao-linear devido a
presenca ou ao surgimento de microfissuras na zona de transicdo interfacial pasta-
agregado, MEHTA e MONTEIRO (2014), NEVILLE (2011).

A proporcdo entre deformacéo e tensdo no concreto varia com a tensao aplicada, e as
deformacBes nem sempre desaparecem por completo apds cessada a solicitacdo. Esta
importante caracteristica mecanica do concreto obriga a se estimar o médulo de
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elasticidade por meio de ensaios estaticos, pela medida da velocidade ultrassbnica ou
ainda pelo método dindmico das frequéncias naturais de vibragdo, para fornecer aos
projetistas subsidios para poderem calcular as tensdées do projeto a serem observadas,
além de momentos e deflexdes em estruturas complexas.

No Brasil, a determinacdo do mdédulo de elasticidade estatico do concreto, normalizado e
aceito pelos projetistas, € feita de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 8522
(2017). Contudo, até o momento a determinacédo do médulo dinamico ndo € normatizada
do pais, fato que motivou a criagdo de um grupo de trabalho junto a ABNT para a
proposicdo de uma norma técnica para esta finalidade.

3 Métodos de determinacdo do modulo de elasticidade

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade, diversos métodos de ensaio podem ser
utilizados. Apresentam-se a seguir as formas usuais, tanto estaticas quanto dinamicas, de
acordo com normas e métodos internacionais.

3.1 Ensaios estaticos

Os meétodos de ensaios estaticos utilizados em todo mundo, tem como fator comum, a
tomada das deformacdes do concreto, independentemente do tipo de equipamento
utilizado, elétrico-eletrdbnico ou mecanico, nas geratrizes dos corpos de prova, no terco
médio de sua altura, variando apenas a tensdo de compressao adotada para anotacao da
deformacédo final do ensaio. O resultado dos ensaios, necessariamente destrutivos, é o
guociente da tensdo aplicada na amostra pela deformagéo observada.

3.1.1 ABNT NBR 8522 (2017)

Esta norma prevé a determinacdo do mddulo de elasticidade tangente inicial, Ec. Para
esta determinagcdo, um corpo de prova cilindrico instrumentado é posicionado no centro
da prensa e submetido a trés carregamentos e descarregamentos sucessivos até o limite
de 0,3*f; quando entdo sdo anotadas as medidas de deformacéo. Prevé também a
determinacdo do modulo secante a qualquer tensdo especificada entre 0,2*f; e 0,8*,
simulando assim as deformacfes que o material de uma estrutura de concreto sofre em
seu primeiro carregamento. Posteriormente estes corpos de prova sdo carregados até a
sua ruptura para verificacdo da homogeneidade.

A repetitividade recomendada é de 5% nas deformacdes apuradas em trés corpos de
prova de um mesmo lote. Ja a reprodutibilidade deve ser no maximo de 10% para a
mesma amostra ensaiada em um curto intervalo de tempo.

3.1.2 ASTM 469 (2014)

Da mesma forma que a norma brasileira, a norma americana ASTM 469 (2014),
recomenda que a determinacdo do modulo de elasticidade seja realizada em copos de
prova cilindricos. As medidas de deformacéo, tanto longitudinais como transversais, sao
anotadas a tenséo correspondente a 40% da carga maxima (fc), em MPa. As deformacdes
longitudinais anotadas sdo utilizadas para determinagcdo do médulo de elasticidade e as
deformacdes transversais utilizadas para o calculo do seu coeficiente de Poisson.
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3.1.31SO EN 1920-10 (2010)

Nesta norma, a determinacdo do modulo de elasticidade estatico a compressdo é
recomendada da mesma forma que o ensaio realizado pela norma da ABNT, instalando-
se medidores de deformacdo com bases de medidas n&o superiores a 2/3 do diametro do
corpo de prova, fixados em pelo menos duas geratrizes diametralmente opostas, e fixados
de forma equidistante dos seus topos. A relacdo h/d = 2,00 deve ser respeitada. Para o
caso de corpos de prova preparados a partir de testemunhos extraidos sempre com
didmetro superior a quatro vezes o diametro maximo nominal do agregado graudo.
Devem-se ensaiar trés corpos de prova para determinacdo da resisténcia a compressao
meédia e dois corpos de prova para determinacdo do modulo. Para o caso dos corpos de
prova extraidos de estruturas de concreto acabadas, o método aconselha a retirada de
trés exemplares para o ensaio de resisténcia a compressédo e, trés unidades para o
ensaio de modulo, caso ndo cause prejuizos a estrutura. As deformacbes deverdo ser
tomadas também entre 0,5 MPa e a tensdo maior de fc/3.

3.2 Ensaios dinamicos
O mobdulo de elasticidade do concreto também pode ser determinado por métodos

dindmicos nao-destrutivos, POPOVICS, (2008), neste caso € denominado modulo
dindmico e especialmente relevante para aplicacdes em que o concreto € submetido a
cargas dindmicas, ALMEIDA, HANAI (2008). O modulo dinamico é sempre maior ou igual
ao moédulo determinado pelos métodos estaticos devido ao comportamento nao-linear do
concreto, SHKOLNIK (2008). Destacam-se dois métodos dindmicos, o das frequéncias
naturais de vibracdo, ASTM E1876 (2015); ASTM C215 (2014); MORREL (2006), e o da
velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas, ASTM C59(2016) e ABNT NBR 8802
(2013). Os ensaios dinamicos, ao contrario dos ensaios estaticos, sdo ndo-destrutivos e
0s corpos de prova podem ser reutilizados ap6s o0 ensaio, sendo possivel repetir as
medicdes em outras oportunidades, em idades ou condi¢cdes de humidade diferentes, ou
para a determinacdo da resisténcia a compressao.

3.2.1 Método das frequéncias naturais de vibracédo

3.2.1.1 ASTM E1876 (2015)

O meétodo das frequéncias naturais de vibracdo consiste essencialmente em apoiar o
corpo de prova em linhas nodais, aplicar uma excitacdo em um ponto de amplitude
maxima de vibracdo, detectar a resposta acustica, processar a resposta acustica para a
identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo e calcular o médulo de elasticidade
dindmico considerando também a massa e as dimensdes do corpo de prova, ASTM
E1876 (2015). A excitacao pode ser via impacto ou varredura. As localizagdes das linhas
nodais e da excitagdo dependem do modo de vibracdo de interesse e da geometria, no
caso de corpos de prova cilindricos vibrando no modo flexional fundamental, h& linhas
nodais em 0,224h e 0,776h, posicdes relativas a altura do corpo de prova, a excitacao
deve ser realizada no meio ou em uma das extremidades, ASTM E1876 (2015). Na figura
1 é ilustrado a aplicacdo do impacto em um corpo de prova cilindrico, a captura da
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resposta acustica e o processamento desta via transformada rapida de Fourier (FFT) para
a identificacdo das frequéncias naturais de vibragéo. A frequéncia que apresenta a maior
amplitude é aquela favorecida pelas condi¢cdes de contorno, no caso deste exemplo, a

frequéncia flexional fundamental, fr,
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Figura 1 - llustracdo da aplicacdo do impacto, captura da resposta acustica (par de imagens superiores) e
processamento da resposta aculstica para a identificacao das frequéncias naturais de vibracédo (par de

imagens inferiores).

H& uma relagdo univoca entre as frequéncias naturais de vibracdo, a massa, as
dimensdes e os moadulos elasticos, PICKETT (1945). O médulo de elasticidade dinamico
pode ser obtido tanto pelas frequéncias do modo de vibragdo flexional quanto pela
frequéncia do modo de vibracdo longitudinal, ASTM E1876 (2015); ASTM C215 (2014),
sendo que o valor do modulo obtido no modo longitudinal ligeiramente superior ao obtido
pelo modo flexional, MALHOTRA, SIVASUNDARAM (2004) e PEREIRA, OTANI (2017).
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A partir da frequéncia flexional, conforme ASTM E1876 (2015) o modulo de elasticidade
dindmico pode ser calculado pelas equacdes:

E =1,6067-(||5—ij ( : ffz).Tl' (Equacéo 1)
T, =1+4,939(1+0,0752- 2 +0,8109 - 1/ )- (E%_)2 —0,4883- (% )“ (Equago 2)

4,691-(1+0,2023 1+ 2173 1 )- ([%_)4
1+4,754-(1+0,1408 - 11 +1,536 ,uz)-(%)z

A equacdo 1 pode ser reescrita em funcdo da massa especifica. De acordo com
ASTM E1876 (2015) a partir da frequéncia longitudinal, o modulo de elasticidade dindmico
é calculado pelas equacdes:

E—16-m-f2-( L j (Equacgéo 3)
Y \z-D?%k

22 N2 (Equacéo 4)
K=1-| 7 # D

8-L
Onde:

D = didametro do corpo de prova (mm);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

m = massa do corpo de prova (g);

fi = frequéncia de ressonancia fundamental flexional (Hz);

f1 = frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Hz);
U = coeficiente de Poisson.

3.2.2 Método da propagacao de ondas ultrassbnicas

3.2.2.1 ASTM C597 (2016)

O meétodo de ensaio para a determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas € usualmente aplicado para avaliar a uniformidade e a qualidade relativa do
concreto e indicar a presenca de vazios. A velocidade de propagacao, V, de ondas de
tensao longitudinais numa massa de concreto esta relacionada com as suas propriedades
elasticas e densidade pela seguinte equacao:

V- \/ EQ- u) (Equacao 5)
pL+1)1-2u)

Onde:

V = Velocidade de propagacao de ondas longitudinais;
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E = médulo de elasticidade dinamico;
U = coeficiente de Poisson dinamico;
p = densidade.

A obtencgéo do valor do médulo de elasticidade por esse método € feita indiretamente,
isolando-se essa variavel na férmula apresentada.

3.2.2.2 ABNT NBR 8802 (2013)

Da mesma forma, a norma brasileira propde a obtencdo do médulo de elasticidade, de
forma indireta, conforme Equacéo 5, ja apresentada.

3.3 Estimativa do médulo a partir da resisténcia a compressao

A estimativa do moédulo de elasticidade a partir da resisténcia a compressao esta prevista
em normas e codigos como a ABNT NBR 6118 (2014), EUROCODE 2 (2004), fib Model
Code (2010) e ACI 318 (2019). Porém estimativas deste género sdo frequentemente
questionadas, ARAUJO (2001); BORIN, et al (2012) e devem ser usadas com extrema
cautela e evitadas sempre que possivel, visto que o modulo de elasticidade e a
resisténcia a compressdo sao propriedades mecanicas distintas e influenciadas
diferentemente pelas variaveis do concreto MEHTA e MONTEIRO (2014), NEVILLE,
2011). Por exemplo, a variacdo na porosidade dos agregados influéncia o médulo de
elasticidade do concreto, porém ndo afeta de forma significativa a resisténcia a
compressdo, principalmente para concretos de baixa e média resisténcia, MEHTA e
MONTEIRO (2014).

4 Fatores que influenciam na determinacdao do moédulo de elasticidade

Os procedimentos de ensaio para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto,
tanto estatico como dinamico, conforme descritos, requerem de seus operadores, atencao
e cuidado para que ndo sejam incorporados, aos resultados, incertezas provenientes de
erros sistematicos ou aleatorios. Apresentam-se aqui as constatacfes de alguns
pesquisadores.

HELENE (1998), recomenda que, dada a quantidade de variaveis envolvidas na
determinacdo do modulo de elasticidade, estes resultados ndo devem ser analisados
individualmente, mas pela utilizacdo de um conjunto de resultados representativos.
VASCONCELOS e GIAMMUSSO (2009) que os erros de execucao de ensaio podem
incorporar incertezas de até 25% aos resultados obtidos no ensaio. JACINTHO e
GIONGO (2000), relatam que quanto maior a dimensdo do corpo de prova, maior € 0
volume de concreto, logo maior volume de vazios, o que torna o corpo de prova mais
deformavel, e como consequéncia um médulo de elasticidade menor.

ARAUJO (2014), concluiu que os tipos de equipamentos utilizados para se medir as
deformacgdes incorporam diferencas significativas nos resultados. MEHTA e MONTEIRO
(2014) explicam que, a diminui¢cdo da velocidade de aplicagéo da carga pode aumentar de
15% a 20% as deformacdes do concreto. Ainda, como outros autores, referem-se ao
estado de umidade do corpo de prova. Os resultados obtidos em corpos de prova umidos
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sdo em geral 15% maiores que 0s observados nos corpos de prova ensaiados na
condicao seca em fungdo da incompressibilidade da agua.
Erros de operacdo repetitivos como a utilizacdo de equipamentos em condi¢cdes
inapropriadas, por exemplo, o uso de um relégio comparador em temperaturas altas,
diferentes daquela temperatura de calibracdo, o mau posicionamento de um corpo de
prova na maquina de ensaio podera incorporar importantes distor¢cdes aos resultados.
Ja para a o ensaio dinamico pela velocidade de onda ultrassénica, a fontes de erros
frequentes estdo na preparacdo do substrato onde serdo acoplados os transdutores, no
alinhamento dos transdutores e na variacdo do acoplamento dos transdutores com o
corpo de prova, BILESKY (2016), o que torna a exatiddo do resultado dependente das
condi¢cBes do ensaio e do operador.
O método de determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico pelas frequéncias
naturais de vibracdo € o menos sensivel e 0 que apresenta a maior reprodutibilidade, em
torno de 1,5%, DIOGENES et al (2011); BILESKY, et al (2017); HAACH, et al (2017),
CARRAZEDO, et al (2018); THOMAZ (2020). No método das frequéncias naturais de
vibracado, a incerteza de medicéo € proveniente essencialmente das incertezas e desvios
dimensionais e da pesagem. Ainda assim, é importante o posicionamento correto do
corpo de prova nas linhas nodais e a posicdo da excitacdo e da captacdo da resposta
acustica para a deteccado da frequéncia de ressonancia de interesse.

5 Estimativa do moédulo de elasticidade estatico a partir do dinamico

Os principais modelos da literatura para a correlacdo entre 0 modulo de elasticidade
estatico e o dinamico sdo baseados em ajustes de curva e restritos a intervalos de
densidade e de resisténcia a compressao do concreto, MALHOTRA e SIVASUNDARAM
(2004); BSI (1985); LYDON e BALENDRAN (1986), com excecdo do modelo de Popovics
gue € uma derivacdo matematica que considera a influéncia da densidade aparente
POPOVICS (1975). O modelo de Popovics apresenta desempenho ligeiramente inferior
aos modelos fundamentados em ajuste de curva naquelas regibes para as quais estes
modelos foram afinados, porém € mais verséatil e aplicavel também a argamassas e ao
material dos agregados e elimina a polémica normalmente associada aos ajustes de
curva. No modelo de Popovics, 0 mdédulo tangente inicial (Ec), é estimado a partir do
modulo de elasticidade dinamico (Ecq) e da densidade aparente (p) empregando a
equacao (6):

0,4275 Ecd
Eci

(6)
Em que:

Eci = Modulo de elasticidade tangente inicial (GPa);

Ecd = M6dulo de elasticidade dinamico (GPa);

p = Densidade aparente (g/cm3).
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Na figura 2 € apresentado um &baco para a aplicagdo do modelo de Popovics em
concretos com densidade entre 2,2 e 2,8 g/cm? e E. entre 10 e 60 GPa. Nota: O modelo
de Popovics néo € restrito a estes intervalos.

60,0
57,5
55,0 Massa especifica (g/cm3) e
52,5 N
50,0
47,5
45,0
42,5
40,0

35,0

Eci(GPa)

30,0

25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

17,5 20,0 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 50,0 525 550 575 60,0
Ecd (GPa)

Figura 2 — Abaco do modelo de Popovics para a estimativa do Eci a partir do Eca de concretos com
densidade entre 2,2 e 2,8 g/cm?® e E, entre 10 e 60 GPa.

6 O modelo de Popovics aplicado em concretos brasileiros

O modelo de Popovics (1975) foi aplicado em uma massa de dados de ensaios estaticos
e dindmicos realizados pelos seguintes laboratérios: ABCP LAB, LE-EESC, CARRAZEDO
et al. (2018) e Gidrdo (2015), PHD Engenharia/LMCC-IPT, BILESKY (2016), UEM,
OLIVEIRA (2019), UNILA/LTCI-ITAIPU, THOMAZ (2020). No total, foram avaliados 312
corpos de prova de concretos com relacdo agua/cimento variando entre 0,23 e 0,90, teor
de argamassa entre 0,40 e 0,64, densidade entre 2,28 e 2,72 g/lcm® e modulo de
elasticidade estatico entre 24 e 54 GPa. A Figura 3 apresenta o E¢ medido pelo método
estéatico versus o Eciestimado pelo modelo de Popovics.
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Figura 3 — Eci medido pelo método estatico versus Eci estimado pelo modelo de Popovics.

Na média ponderada, a estimativa do E.i pelo modelo de Popovics foi 6,7% menor do que
os resultados obtidos pelo método estatico NBR 8522 (2017), com um desvio padrdo de
7,1%.

7 Desvio padrao dos Interlaboratoriais para o médulo estatico

O INMETRO promove anualmente o Programa Interlaboratorial de Ensaios de Concreto
gue compreende o0s ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracao por
compressao diametral, médulo de elasticidade (Ec), massa especifica, absorcéo e indice
de vazios. O desvio padrdo dos resultados desse programa, que sao obtidos por varios
laboratérios, permite avaliar a dispersdo na medi¢céo da respectiva propriedade mecéanica.
Na Figura 4 é apresentada uma compilacdo do desvio padrédo percentual do médulo de
elasticidade (E¢) em funcdo do modulo de elasticidade para os Interlaboratoriais que
ocorreram no intervalo de 2006 a 2018, INTERLABORATORIAIS DO INMETRO (2006-
2018).
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Figura 4 — Desvio padrédo percentual em fungdo do médulo de elasticidade (Ej) dos Interlaboratoriais do
INMETRO realizados entre 2006 e 2018.

O desvio padrao percentual médio foi de 12% com uma correlagdo positiva com o modulo
de elasticidade, pelo ajuste linear: 8,3% em 20 GPa, 18 em 50 GPa e 20% para 57 GPa.
Quanto maior o modulo de elasticidade, maior o desvio padréo entre os laboratorios. Isso
ocorre porque para modulos maiores as deformacfes sdo menores 0 que eleva o peso
das incertezas e erros instrumentais.

De acordo com o ACI 318 (2019), a variacdo admissivel para a medicdo do E¢ pelo
meétodo estatico € de 20%. Considerando que a medicdo do Ecq pelo método dinamico
apresenta uma incerteza tipica de 1,5%, BILESKY (2016), BILESKY et al (2017);
CARRAZEDO, et al (2018); THOMAZ (2020), qualguer modelo que correlacione E¢ € Ecqg
com erro menor ou igual a 10,5% proporcionara resultados com dispersao dentro da
média dos Interlaboratoriais do INMETRO e muito menor do que o maximo tolerado pelo
ACI 318 (2019).

8 Discussoes e conclusodes

A aplicagdo do modelo de Popovics nos resultados disponiveis de concretos brasileiros
indicou que a associacdo deste modelo com o método dindmico é capaz de estimar o Eg;
com erro médio de -6,7%, menor que o desvio padréo dos Interlaboratoriais do INMETRO
(DP de 12%) e que o tolerdvel pelo ACI 318 (2019) (20%). Nas verificacdes de
deformacgbes excessivas, 0 erro de -6,7% pode ser considerado bem-vindo ao gerar uma
margem de segurancga. Por ser ndo-destrutiva e de baixo custo, a estimativa do modulo
estatico a partir do dindmico pode ser uma rotina associada a medicao da resisténcia a
compressao, em vez de um ensaio realizado esporadicamente.

Conforme estudo de THOMAZ (2020) a determinagdo do médulo de elasticidade dindmico
€ 10 vezes mais rapida que o estatico (a medicado do pesquisador considerou o tempo de
preparo da amostra, instrumentacéo e obtencéo do resultado de trés corpos de prova).

O modulo de elasticidade estatico (Ec) € uma propriedade fundamental para a
especificacdo e o controle tecnologico do concreto, no entanto o método tradicional de
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determinacao de acordo com a ABNT NBR 8522 (2017) e outras normas internacionais, €
limitado pela complexidade, custo e incerteza na obtencao dos resultados. No Brasil, na
auséncia de ensaios realizados conforme os procedimentos recomendados pela ABNT
NBR 8522 (2017), o E¢ € estimado a partir da resisténcia a compressao conforme
sugerido na ABNT NBR 6118 (2014) com incertezas ainda maiores.

O avanco representado pela adocdo da metodologia sugerida, para determinacédo e
estimativa do Eg, ora submetida pela ABNT, como projeto de norma Projeto de Norma, PN
018:300.002-005 (2020), deve ser acolhida pela comunidade técnica, por representar uma
opcao préatica e barata, ndo-destrutiva e com alta precisdo e acuracia, podendo ser
realizado no mesmo corpo de prova moldado para controle da resisténcia a compressao
do concreto.
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