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RESUMO

E ste trabalho explora a diferença entre 
as técnicas de ultrassom e de excitação 
por impulso (método das frequências 

naturais) na determinação do módulo de elas-
ticidade dinâmico de amostras de concreto. 
O estudo foi fundamentado na confecção de 
seis traços diferentes de concreto, que foram 
submetidos aos ensaios dinâmicos. Os principais 
resultados deste estudo indicam que os valores 
obtidos para o módulo pelo Método da Velo-
cidade do Pulso Ultrassônico (VPU) são sig-
nificativamente superiores aos observados pela 
Técnica de Excitação por Impulso (TEI), exceto 
para as amostras reforçadas com fibras, nas 
quais foi observada uma redução significativa 
na velocidade do pulso ultrassônico. Ensaios 
estáticos também foram realizados objetivando 
a obtenção do módulo tangente estático para 
fins comparativos. Por fim, o trabalho apre-
senta a validação de equações da literatura 
que estimam o módulo dinâmico a partir do es-
tático, e reitera que este último é consistente-
mente menor que o dinâmico.

Palavras-chave: módulo elástico dinâmico,  
concreto, VPU, ultrassom, frequências naturais.

1.	 INTRODUÇÃO
A capacidade de um sistema estrutu-

ral suportar carregamentos é fundamental 
para garantir seu desempenho. No caso de 
estruturas de concreto armado, essa capa-
cidade é determinada durante a caracteri-
zação do material e monitorada por meio 

de ensaios mecânicos. Em situações de 
carregamento, a tensão está diretamente 
associada à deformação por meio do mó-
dulo de elasticidade. 

A depender do método de caracte-
rização utilizado, o módulo de elasticida-
de pode ser classificado entre estático, 
determinado com o ensaio mecânico de 
aplicação de tensão associada a um des-
locamento medido no corpo de prova, ou 
dinâmico, obtido indiretamente a partir de 
correlações entre ensaios não destrutivos 
e parâmetros do material (Thomaz, Miyaji  
e Possan, 2021). A obtenção do módulo 
dinâmico, devido às técnicas aplicadas, é 
significativamente mais rápida e facilita-
da, com procedimentos já padronizados 
nacionalmente, como apresenta a ABNT  
NBR 8522-2 (2021), e procedimentos con-
sagrados na literatura, utilizados por Ka-
raiskos et al. (2015). No entanto, de acordo 
com as particularidades de cada técnica 
para a obtenção do módulo de elasticida-
de dinâmico, os resultados podem sofrer 
variações significativas.

Ademais, a relação entre o módulo 
dinâmico e estático também é de grande 
interesse, visto que esse último é utilizado 
como parâmetro principal de cálculo nos 
projetos. Dessa forma, se fazem necessá-
rios estudos para o estabelecimento de 
correlações adequadas, com investigação 
de parâmetros de variação que permitam 
a validação das equações utilizadas com 
maior precisão. 

Diante deste cenário, duas técnicas 
são aplicadas neste estudo para determi-
nação do módulo dinâmico do concreto: o 
método da Velocidade do Pulso Ultrassô-
nico (VPU) e a Técnica de Excitação por 
Impulso (TEI). Os resultados de ambos os 
métodos em diferentes composições de 
concreto foram analisados comparativa-
mente, a fim de observar a influência dos 
fenômenos envolvidos na realização de 
cada técnica. Espera-se que este trabalho 
contribua para maior entendimento das 
particularidades de cada uma das técni-
cas e auxilie na escolha do melhor método 
de ensaio de acordo às especificidades do 
concreto a ser estudado.

2.	 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA:
	 MÓDULO DE ELASTICIDADE

Segundo Mehta e Monteiro (2014), de-
vido à não linearidade da curva tensão-de-
formação do concreto, o módulo pode ser 
calculado por três métodos: tangente, se-
cante e cordal. Representando aproxima-
damente o módulo tangente inicial, o mó-
dulo dinâmico é de 20% a 40% maior que o 
estático (Mehta e Monteiro, 2014). Essa di-
ferença ocorre, pois o concreto apresenta 
maior resistência em altas velocidades de 
carregamento, como no ensaio dinâmico, 
ao contrário do ensaio estático, realizado 
com velocidades menores.

A ABNT NBR 8522-1 (2021) apresenta 
uma equação que permite correlacionar o 
módulo estático ao dinâmico (Equação 1).  
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Da mesma forma, alguns trabalhos da lite-
ratura buscaram correlacionar esses dois 
módulos com equacionamentos mais ro-
bustos,  como, por exemplo, a Equação 2, 
proposta por Carrazedo et al. (2018). Nes-
sas equações, EStatic é o módulo tangente 
(GPa), EDyn é o módulo dinâmico (GPa)  
e ρ é a massa específica aparente do con-
creto (g/cm³).

[1]

[2]
A obtenção do módulo dinâmico se dá 

por meio de ensaios não destrutivos, sendo 
entre os mais comuns o da VPU, preconi-
zado pela ABNT NBR 8802 (2019), e o da 
TEI, descrito na ABNT NBR 8522-2 (2021). 
A seguir, uma breve discussão sobre a teo-
ria dos métodos é apresentada.

2.1	 Determinação do módulo
	 dinâmico — VPU

No âmbito da engenharia civil, a apli-
cação de testes ultrassônicos é comumen-
te centrada na avaliação da homogenei-
dade e detecção de falhas internas em 
estruturas. Contudo, sua utilização pode 
ser extrapolada para caracterização das 
propriedades elásticas de um material. O 
ensaio de ultrassom baseia-se na análise 
das variações nas velocidades de propa-
gação de uma onda mecânica em um de-
terminado meio.

A Equação 3 apresenta a formulação 
que correlaciona a velocidade de propaga-
ção de uma onda longitudinal (VL) ao mó-
dulo dinâmico longitudinal (EDyn), ao coefi-
ciente de Poisson (μ) e a massa específica 
do material (ρ0).

[3]

2.2	 Determinação do módulo
	 dinâmico — TEI

O ensaio pelo método da TEI consiste 
em perturbar o corpo de prova com um 
impulso manual ou mecânico. Esta ação 
promove vibrações longitudinais ou fle-
xionais (para amostras cilíndricas), como 
pode ser visto na Figura 1. Nesse sentido, 

a amplitude do sinal varia com o tempo, 
até o momento em que esta solicitação é 
amortecida. O sinal no domínio do tempo 
é capturado por meio de um microfone e é 
convertido para o espectro da frequência 
por meio da Transformada de Fourier, onde 
torna-se possível observar as frequências 
dos modos de vibração.

Segundo a ABNT NBR 8522-2 (2021), o 
módulo de elasticidade dinâmico de amos-
tras com geometria cilíndrica relaciona-se 
com a frequência flexional obedecendo a 
Equação 4.

[4]

Onde EDyn (GPa) é o módulo de elastici-
dade dinâmico medido no ensaio da TEI fle-
xional, h é a altura do corpo de prova (mm), 
d é o diâmetro do corpo de prova (mm), m 
é a massa do corpo de prova (g), ff é a fre-
quência de ressonância flexional (Hz) e T é o 
fator de correção para o modo de vibração 
flexional, que varia em função da razão h/d. 
Para este último parâmetro, a norma apre-
senta uma tabela de valores. 
3. �TRAÇOS DE CONCRETO

Para diversificar a comparação entre 
os módulos dinâmicos obtidos pelos mé-
todos VPU e TEI, foram utilizados traços 
de concretos não convencionais, incluindo 
quatro misturas ecoeficientes e duas de 
alto desempenho com fibras. As misturas 
ecoeficientes substituem 10%, 20% ou 30% 
do volume de cimento por adições mine-
rais: sílica ativa (SA), metacaulim (MC), ou 
combinações entre 
ambos e com fíler 
calcário (SAMC e 
SAMCFC). Os tra-
ços com fibras (F1 e 
F2) incorporam fi-
bras de aço (13 mm 
de comprimento, 
0,2 mm de diâme-
tro) em 1,5% do vo-
lume de cimento, 
com fibras de poli-
propileno em 0,4% 
no F1 e 0,6% no F2. 

Utilizou-se o 
cimento CPV ARI, 
agregados locais 
(areia natural de 
quartzo e brita ba-
sáltica de 9,5 mm) 

e adições minerais com massa específica 
de 2,2 g/cm³ a 2,7 g/cm³ e partículas entre 
1,4 μm e 15,9 μm. Utilizou-se também adi-
tivo superplastificante (SP) à base de poli-
carboxilatos e água da rede local.

4.	 MÉTODOS
Os métodos para determinar o módulo 

dinâmico pelos métodos da VPU e da TEI 
foram aplicados nos corpos de prova antes 
do ensaio para o módulo estático. Este úl-
timo foi realizado em uma prensa hidráuli-
ca, utilizando extensômetros para medir as 
deformações.

Os corpos de prova (cilindros de  
5 x 10 cm³) tiveram massa e medidas afe-
ridas previamente e foram ensaiados nas 
mesmas condições de idade, temperatura 
e saturação de superfície seca, conforme 
a ABNT NBR 8522-2 (2021). Para compa-
ração das médias, utilizou-se o teste t de 
Student com nível de confiança ρ de 0,05.

4.1	 Módulo dinâmico - VPU

O método da VPU foi realizado por 
meio da técnica de transmissão direta 
através do equipamento Pundit Lab+ da 
Proceq®. Utilizou-se gel acoplante para 
promover uma distribuição adequada das 
ondas. A Figura 2a apresenta o esquema 
do ensaio.

A frequência de propagação das on-
das longitudinais adotada foi de 250 kHz.  
O tempo de propagação da onda do trans-
dutor emissor ao receptor é obtido con-

FIGURA 1
Modos de aplicação de impacto no ensaio dinâmico 
por meio da TEI
Fonte: Autores (2024)



& Construções
  Ed. 117 | Jan– Mar | 2025 | 25 

 

forme Figura 2b. Conhecido o tempo de 
propagação Δt e a distância entre os trans-
dutores ΔS, a velocidade do pulso ultras-
sônico é calculada através da Equação 5. 
Com base nos valores das velocidades das 
ondas longitudinais, densidade do concre-
to e do coeficiente de Poisson (0,25), cal-
cula-se o módulo dinâmico de acordo com 
a Equação 3.

[5]

4.2	 Módulo dinâmico — TEI

Os diferentes traços de concreto utiliza-
dos neste trabalho foram testados um a um 
por meio da TEI com o sistema Sonelastic®.  
A configuração do ensaio foi feita confor-
me a Figura 3a, sendo as amostras apoia-
das sobre fios de aço a 0,224 h de suas 
extremidades. Com o sinal obtido no do-
mínio da frequência, obtém-se a frequên-
cia flexional (Figura 3b). Por fim, o módulo 
de elasticidade é calculado para cada um 
dos traços de concreto de acordo com a 
Equação 4.

5.	 RESULTADOS
Abaixo são apresentados os resulta-

dos de módulos dinâmicos obtidos por 
meio do ensaio de VPU e TEI, além dos 
módulos estáticos.

5.1	 Comparação entre os resultados:
	 VPU e TEI

Os resultados obtidos para cada um 
dos 4 CPs de cada traço são apresentados 
na Figura 4a. Apesar de serem métodos 
de ensaio com velocidades de carrega-
mento semelhantes, ou seja, ambos ob-

têm informações do concreto a partir de  
perturbações de alta velocidade, observa-
-se uma diferença nos resultados do módu-
lo dinâmico obtido por meio da VPU e da 

TEI. A configuração apresentada na Figura 
4a facilita a visualização dessas diferenças. 
Para comparar as médias entre todos os 
traços, foi aplicado o teste t de Student.  

TABELA 1
Traços unitários em massa

Traço c
(kg/m³) Cim. SA MC FC PQ Areia Brita Água SP

SA 393 1 0,084 — — — 2,491 2,201 0,445 0,007
MC 394 1 — 0,102 — — 2,500 2,195 0,444 0,007

SA-MC 338 1 0,095 0,115 — — 2,805 2,479 0,509 0,011
SA-MC-FC 308 1 0,107 0,133 0,127 — 3,201 2,831 0,571 0,013

F1 e F2 757,2 1 0,25 v — 0,5 1,1 — 0,21 0,09
c = consumo de cimento; PQ = pó de quartzo.

FIGURA 2
Ensaio VPU (a), e obtenção do tempo de chegada da onda ultrassônica (b)
Fonte: Autores (2024)

A B

FIGURA 3
TEI (a) e frequências naturais obtidas no domínio da frequência (b)
Fonte: Autores (2024)

A B
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Os resultados indicaram uma diferença  
significativa entre todas as médias dos mó-
dulos obtidos pelos dois métodos (t > tcrit). 

Nos traços SA, MC, SAMC e SAMC-
FC, o módulo dinâmico obtido pela VPU 
é significativamente maior do que o 
obtido pela TEI. Já, nos traços F1 e F2, 
o módulo dinâmico medido pela TEI é 
significativamente maior do que o ob-
tido pela VPU. A Figura 4b apresenta 
os resultados para todos os corpos de 
prova ensaiados, destacando o padrão 
distinto observado em F1 e F2 em rela-
ção aos demais traços.

A diferença no módulo dinâmico ob-
tido pela VPU em relação à TEI para os 
concretos sem fibra pode ser explicada 
pela natureza dos ensaios. O método 
VPU avalia as propriedades de propaga-
ção da onda em uma linha reta entre os 
transdutores, o que faz com que a velo-
cidade calculada reflita as característi-
cas da linha central do corpo de prova, 
uma região geralmente mais bem aden-
sada e menos heterogênea. Por outro 
lado, a TEI mede a frequência de vibra-
ção de todo o corpo de prova, resultan-
do em propriedades que representam 
uma média de diferentes regiões do 
material, devido à sua natureza hetero-
gênea. Assim, o módulo de elasticidade 
obtido pela TEI tende a ser menor do 
que o medido pela propagação da onda 
na linha central do corpo de prova.

Outro fator relevante é o uso de gel 
acoplador nos ensaios de VPU, o que 
contribui para a amplificação da velo-
cidade do pulso ultrassônico. Caso o  

ensaio fosse realizado com transdutores 
pontuais, que dispensam o uso de gel, 
os resultados poderiam ser mais baixos.

A observação de que o módulo di-
nâmico medido pela TEI foi maior do 
que pela VPU em concretos com fibras 
levantou à hipótese de que a presença 
de fibras reduz a velocidade de propa-
gação do pulso ultrassônico. Dal Bosco, 
Lorenzi e Silva Filho (2020) verificaram 
que a velocidade da onda diminuiu em 
concretos com fibras de polipropileno, 
mas aumenta em concretos com fibras 
de aço quando a adição de fibras não 
ultrapassa 1%. Já no trabalho de Silva 
e Bonfim (2019), a velocidade reduziu 
tanto em concretos com fibras de poli-
propileno quanto de aço.

Embora a velocidade de propagação  

ultrassônica no aço seja maior do que 
no concreto, o que teoricamente au-
mentaria a velocidade global, acredita-
-se que a disposição aleatória das fibras 
na mistura tenha gerado reflexões e dis-
persão excessivas da onda. Isso pode 
ter reduzido a amplitude da onda que 
se propaga em linha reta entre os trans-
dutores, dificultando sua captura no si-
nal e aumentando o tempo de chegada, 
conforme ilustrado na Figura 2b.

5.2	 Comparação entre resultados 
	 de módulo dinâmico e estático

O comparativo dos resultados de 
módulo dinâmico obtidos por meio da 
VPU e da TEI com o módulo estático 
dos concretos é apresentado na Figu-
ra 5. Os valores de módulo dinâmico 
são superiores aos do módulo estático, 
conforme esperado teoricamente. Em 
média, os valores de módulo dinâmico 
obtidos pela VPU são 10% maiores que 
os do módulo estático, enquanto os va-
lores obtidos pela TEI são, em média, 
8% superiores ao módulo estático. Dado 
que já foi observada uma diferença sig-
nificativa entre os traços com e sem fi-
bras, é pertinente verificar essa relação 
de forma separada.

Nos traços de concreto sem fibra, os 
valores de módulo dinâmico obtidos pela 
VPU são, em média, 7,7% maiores que os 
valores do módulo estático, enquanto os 
obtidos pela TEI são, em média, 4% su-
periores ao módulo estático. Para os con-
cretos com fibras (F1 e F2), os módulos 

FIGURA 4
Resultados de módulo dinâmico obtidos por meio da VPU e da TEI
Fonte: Autores (2024)

A B

FIGURA 5
Resultados de módulo dinâmico obtidos por meio da VPU (a) 
e da TEI (b) comparados ao módulo estático
Fonte: Autores (2024)

A B
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dinâmicos medidos pela VPU foram apro-
ximadamente 11,5% maiores que os estáti-
cos, e os obtidos pela TEI foram mais de 
17% superiores ao módulo estático. Esses 
resultados mostram a variabilidade da 
correlação entre os módulos estático e 
dinâmico, que pode ser influenciada tanto 
pela metodologia de ensaio quanto pela 
composição do traço.

Apesar dessa variabilidade, ao esti-
mar os valores de módulos dinâmicos a 
partir dos módulos estáticos utilizando 
a equação proposta pela norma brasilei-
ra (Equação 1) e pela literatura (Equação 
2), verifica-se que os valores calculados 
pela equação da literatura são próxi-
mos aos obtidos pelo método da VPU, 
com a maior diferença sendo de 5,35%  

(Figura 6). Por outro lado, a estimativa 
de módulo dinâmico pela norma brasi-
leira apresentou valores consistente-
mente superestimados, com diferenças 
que chegaram a quase 15% em relação 
aos resultados da TEI.

Destaca-se que, apesar das diferen-
ças observadas entre os módulos para 
traços com e sem fibras, os maiores 
erros percentuais entre os valores es-
timados e os medidos não ocorreram 
em F1 e F2. Pelo contrário, observa-se 
grande proximidade entre os resultados 
obtidos de módulo dinâmico pela TEI e 
a estimativa da norma brasileira e en-
tre os resultados obtidos pela VPU e a 
estimativa pela equação proposta por 
Carrazedo et al. (2018).

6.	 CONCLUSÕES
As principais conclusões obtidas 

com o desenvolvimento deste trabalho 
foram:
u �O módulo dinâmico obtido pela VPU 

foi superior, possivelmente devido à 
diferença na forma como cada téc-
nica avalia o material: a VPU consi-
dera a propagação da onda em uma 
linha central, enquanto a TEI mede a 
vibração global, resultando em um 
módulo médio geralmente menor;

u �Nos concretos com fibras de aço e 
polipropileno, os módulos obtidos 
pela TEI foram maiores, sugerindo 
que as fibras, especialmente as de 
polipropileno, podem reduzir a ve-
locidade da onda ultrassônica. A 
disposição aleatória das fibras pode 

causar reflexões e dispersões, au-
mentando o tempo de chegada e 
influenciando os resultados da VPU;

u �Os valores de módulo dinâmico fo-
ram significativamente maiores que 
os estáticos, com até 17% de diferen-
ça para os concretos com fibras;

u �As equações da literatura para a es-
timativa do módulo dinâmico a partir 
do estático foram mais precisas que 
as da norma, especialmente quando 
comparando os resultados da técni-
ca da VPU.
Recomenda-se, para estudos futuros, 

investigar o impacto do acoplamento dos 
transdutores nos ensaios de VPU, dada 
sua influência nos resultados. Também 
seria relevante analisar como a vibração 
global medida pela TEI afeta estruturas 
maiores, como vigas e pilares, especial-
mente em geometrias complexas.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem o apoio finan-

ceiro fornecido pela Fundação de Am-
paro à Pesquisa do Estado de São Paulo 
(FAPESP), processo nº 2023/17255-3, 
pela Coordenação de Aperfeiçoamen-
to de Pessoal de Nível Superior – Bra-
sil (CAPES) – Código de Financiamento 
001 e pelo CNPq (Conselho Nacional de 
Desenvolvimento Científico e Tecno-
lógico – 303002/2021-2). As opiniões, 
hipóteses e conclusões ou recomen-
dações expressas neste material são 
de responsabilidade dos autores e não 
necessariamente refletem a visão da 
FAPESP, CAPES ou CNPq. 

FIGURA 6
Estimativa de módulo dinâmico 
por meio de equações da norma 
brasileira e da literatura 
em comparação aos módulos 
obtidos por meio da VPU e TEI
Fonte: Autores (2024)
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