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RESUMO

STE TRABALHO EXPLORA A DIFERENCA ENTRE
E AS TECNICAS DE ULTRASSOM E DE EXCITACAO

POR IMPULSO (METODO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS) NA DETERMINACAO DO MODULO DE ELAS-
TICIDADE DINAMICO DE AMOSTRAS DE CONCRETO.
O ESTUDO FOI FUNDAMENTADO NA CONFECCAO DE
SEIS TRACOS DIFERENTES DE CONCRETO, QUE FORAM
SUBMETIDOS AOS ENSAIOS DINAMICOS. OS PRINCIPAIS
RESULTADOS DESTE ESTUDO INDICAM QUE OS VALORES
OBTIDOS PARA O MODULO PELO METODO DA VELO-
cipaDE DO Putso ULtrassonico (VPU) sao sic-
NIFICATIVAMENTE SUPERIORES AOS OBSERVADOS PELA
TECNICA DE ExcITACAO POR IMPULSO (TEI), EXCETO
PARA AS AMOSTRAS REFORCADAS COM FIBRAS, NAS
QUAIS FOI OBSERVADA UMA REDUCAQ SIGNIFICATIVA
NA VELOCIDADE DO PULSO ULTRASSONICO. ENSAIOS
ESTATICOS TAMBEM FORAM REALIZADOS OBJETIVANDO
A OBTENCAO DO MODULO TANGENTE ESTATICO PARA
FINS COMPARATIVOS. POR FIM, O TRABALHO APRE-
SENTA A VALIDACAO DE EQUACOES DA LITERATURA
QUE ESTIMAM O MODULO DINAMICO A PARTIR DO ES-
TATICO, E REITERA QUE ESTE ULTIMO E CONSISTENTE-
MENTE MENOR QUE O DINAMICO.

PALAVRAS=CHAVE: MODULO ELASTICO DINAMICO,
CONCRETO, VPU, ULTRASSOM, FREQUENCIAS NATURAIS.

1. INTRODUGCAO

A capacidade de um sistema estrutu-
ral suportar carregamentos ¢ fundamental
para garantir seu desempenho. No caso de
estruturas de concreto armado, essa capa-
cidade é determinada durante a caracteri-
zacdo do material e monitorada por meio

de ensaios mecanicos. Em situacdes de
carregamento, a tensdo estd diretamente
associada a deformacado por meio do mo-
dulo de elasticidade.

A depender do método de caracte-
rizagdo utilizado, o médulo de elasticida-
de pode ser classificado entre estatico,
determinado com o ensaio mecénico de
aplicacdo de tensdo associada a um des-
locamento medido no corpo de prova, ou
dindmico, obtido indiretamente a partir de
correlagdes entre ensaios ndo destrutivos
e parametros do material (Thomaz, Miyaji
e Possan, 2021). A obtencdo do maddulo
dindmico, devido as técnicas aplicadas, é
significativamente mais rapida e facilita-
da, com procedimentos ja 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 obtencdo do modulo de elasticida-
de dindmico, os resultados podem sofrer
variacoes significativas.

Ademais, a relagdo entre o maddulo
dindmico e estatico também ¢ de grande
interesse, visto que esse Ultimo ¢ utilizado
como parametro principal de calculo nos
projetos. Dessa forma, se fazem necessa-
rios estudos para o estabelecimento de
correlacdes adequadas, com investigacdo
de parametros de variacdo que permitam
a validacdo das equacdes utilizadas com
maior precisao.

Diante deste cendrio, duas técnicas
sdo aplicadas neste estudo para determi-
nacdo do modulo dindmico do concreto: o
meétodo da Velocidade do Pulso Ultrasso-
nico (VPU) e a Técnica de Excitagcdo por
Impulso (TEI). Os resultados de ambos os
métodos em diferentes composicdes de
concreto foram analisados comparativa-
mente, a fim de observar a influéncia dos
fendmenos envolvidos na realizacdo 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 as especificidades do
concreto a ser estudado.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA:
MODULO DE ELASTICIDADE
Segundo Mehta e Monteiro (2014), de-

vido a ndo linearidade da curva tensdo-de-

formacdo do concreto, 0 mddulo pode ser
calculado por trés métodos: tangente, se-
cante e cordal. Representando aproxima-
damente o modulo tangente inicial, 0 mo-

dulo dindmico é de 20% a 40% maior que o

estatico (Mehta e Monteiro, 2014). Essa di-

ferenca ocorre, pois 0 concreto apresenta

maior resisténcia em altas velocidades de
carregamento, como no ensaio dinamico,
ao contrario do ensaio estatico, realizado
com velocidades menores.

A ABNT NBR 8522-1 (2021) apresenta

uma equacao que permite correlacionar o

maodulo estatico ao dinamico (Equacgéo 1).
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Da mesma forma, alguns trabalhos da lite-
ratura buscaram correlacionar esses dois
modulos com eguacionamentos mais ro-
bustos, como, por exemplo, a Equacdo 2,
proposta por Carrazedo et al. (2018). Nes-
sas equacbes, E. . ¢ 0 modulo tangente
(GPa), E,,, € 0 modulo dinamico (GPa)
e p € a massa especifica aparente do con-
creto (g/cm?®).

0,4275Ey"}
[1] ES tatic — —=

12 ‘ Epyn = 12,304 + 0,813Eg;q4:c

A obtencdo do modulo dinamico se da
por meio de ensaios ndo destrutivos, sendo
entre 0s mais comuns o da VPU, preconi-
zado pela ABNT NBR 8802 (2019), e 0 da
TEI, descrito na ABNT NBR 8522-2 (2021).
A seguir, uma breve discussao sobre a teo-
ria dos métodos é apresentada.

2.1 Determinagdo do médulo
dindmico — VPU

No ambito da engenharia civil, a apli-
cacado de testes ultrassdnicos é comumen-
te centrada na avaliacdo da homogenei-
dade e deteccdo de falhas internas em
estruturas. Contudo, sua utilizacdo pode
ser extrapolada para caracterizacdo das
propriedades elasticas de um material. O
ensaio de ultrassom baseia-se na analise
das variacdes nas velocidades de propa-
gacdo de uma onda mecanica em um de-
terminado meio.

A Equacdo 3 apresenta a formulacdo
que correlaciona a velocidade de propaga-
¢do de uma onda longitudinal (V) ao mo-
dulo dindmico longitudinal (EDW), ao coefi-
ciente de Poisson (W) e a massa especifica
do material (p,).

2.2 Determinagdo do médulo
dindmico — TEI

EDyn'(l_ﬂ)
A+ A-20

O ensaio pelo método da TEI consiste
em perturbar o corpo de prova com um
impulso manual ou mecanico. Esta acdo
promove vibra¢des longitudinais ou fle-
xionais (para amostras cilindricas), como
pode ser visto na Figura 1. Nesse sentido,

a amplitude do sinal varia com o tempo,
até o momento em que esta solicitacdo é
amortecida. O sinal no dominio do tempo
é capturado por meio de um microfone e é
convertido para o espectro da frequéncia
por meio da Transformada de Fourier, onde
torna-se possivel observar as frequéncias
dos modos de vibracao.

Segundo a ABNT NBR 8522-2 (2021), o
maodulo de elasticidade dindmico de amos-
tras com geometria cilindrica relaciona-se
com a frequéncia flexional obedecendo a
Equacao 4.

h3 mf 2
4] e, = 1,6067-Tf~T 1070

Onde E;, | (GPa) é o modulo de elastici-
dade dindmico medido no ensaio da TEI fle-
xional, h € a altura do corpo de prova (mm),
d é o didmetro do corpo de prova (mm), m
€ a massa do corpo de prova (g), f, é a fre-
quéncia de ressonancia flexional (Hz) e T é o
fator de correcdo para o modo de vibragdo
flexional, que varia em funcdo da razdo h/d.
Para este Ultimo parametro, a norma apre-
senta uma tabela de valores.

3. TRACOS DE CONCRETO

Para diversificar a comparacdo entre
0s modulos dinamicos obtidos pelos mé-
todos VPU e TEI, foram utilizados tracos
de concretos ndo 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 adicdes mine-
rais: silica ativa (SA), metacaulim (MC), ou
combinacdes entre
ambos e com filer
calcario (SAMC e
SAMCFC). Os tra-
cos com fibras (Fle
F2) incorporam fi-
bras de aco (13 mm

Emissor

LONGITUDINAL

.’&'}I—

e adicdes minerais com massa especifica
de 2,2 g/cm?® a 2,7 g/cm?® e particulas entre
1,4 um e 15,9 um. Utilizou-se também adi-
tivo superplastificante (SP) a base de poli-
carboxilatos e dgua da rede local.

4, METODOS

Os métodos para determinar o médulo
dinamico pelos métodos da VPU e da TEI
foram aplicados nos corpos de prova antes
do ensaio para 0 modulo estatico. Este Ul-
timo foi realizado em uma prensa hidrauli-
ca, utilizando extensdémetros para medir as
deformacdes.

Os corpos de prova (cilindros de
5 x 10 cm®) tiveram massa e medidas afe-
ridas previamente e foram ensaiados nas
mesmas condi¢cdes de idade, temperatura
e saturacdo de superficie seca, conforme
a ABNT NBR 8522-2 (2021). Para compa-
racdo das médias, utilizou-se o teste t de
Student com nivel de confianca p de 0,05.

4,1 Médulo dindmico - VPU

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

A frequéncia de propagacdo das on-
das longitudinais adotada foi de 250 kHz.
O tempo de propagacdo da onda do trans-
dutor emissor ao receptor ¢ obtido con-
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FoNte: AuTores (2024)
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TABELA 1

TRACOS UNITARIOS EM MASSA

Traco | 97 m®y | Cim. SA MC FC PQ Areia Brita Agua sP
SA 393 1 0,084 - - — 2,491 2,201 0,445 0,007
MC 394 1 0102 - - 2,500 2195 0,444 0,007

SA-MC 338 1 0,095 0115 - - 2,805 2,479 0,509 000

SA-MC-FC 308 1 0107 0133 0127 - 3,201 2,831 0,571 0,013

FleF2 757.2 1 025 v - 05 N - 021 0,09

€ = CONSUMO DE CIMENTO; PQ = PO DE QUARTZO.

forme Figura 2b. Conhecido o tempo de
propagacdo At e a distancia entre os trans-
dutores AS, a velocidade do pulso ultras-
sénico é calculada através da Equacéo 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 modulo dinamico de acordo com
a Equacao 3.

N
5 v-2

4.2 Mddulo dindmico — TEI

Os diferentes tracos de concreto utiliza-
dos neste trabalho foram testados umaum
por meio da TEI com o sistema Sonelastic®.
A configuracdo do ensaio foi feita confor-
me a Figura 3a, sendo as amostras apoia-
das sobre fios de aco a 0,224 h de suas
extremidades. Com o sinal obtido no do-
minio da frequéncia, obtém-se a frequén-
cia flexional (Figura 3b). Por fim, o mddulo
de elasticidade é calculado para cada um
dos tracos de concreto de acordo com a
Equacao 4.

5. RESULTADOS

Abaixo sdo apresentados os resulta-
dos de modulos dinamicos obtidos por
meio do ensaio de VPU e TEI, além dos
maodulos estaticos.

5.1 Comparagdo entre os resultados:
VPU e TEI

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

tém informacdes do concreto a partir de
perturbacdes de alta velocidade, observa-
-se uma diferenga nos resultados do modu-
lo dindmico obtido por meio da VPU e da

TEI. A configuracdo apresentada na Figura
4a facilita a visualizacdo dessas diferencas.
Para comparar as médias entre todos os
tragos, foi aplicado o teste t de Student.

Amplitude

Tempo

Ensaio VPU (), E OBTENCAO DO TEMPO DE CHEGADA DA ONDA ULTRASSONICA (B)

FonTe: AuTores (2024)

FIGURA 3

TEI (A) E FREQUENCIAS NATURAIS OBTIDAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA (B)
Fonte: Autores (2024)
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FonTe: AuTores (2024)

Os resultados indicaram uma diferenca
significativa entre todas as médias dos mo-
dulos obtidos pelos dois métodos (t > t_.).

Nos tracos SA, MC, SAMC e SAMC-
FC, o médulo dindmico obtido pela VPU
¢ significativamente maior do que o
obtido pela TEI. J&, nos tracos F1e F2,
o0 modulo dindmico medido pela TEI é
significativamente maior do que o ob-
tido pela VPU. A Figura 4b apresenta
0s resultados para todos os corpos de
prova ensaiados, destacando o padréo
distinto observado em F1 e F2 em rela-
¢do aos demais tracos.

A diferenca no modulo dindmico ob-
tido pela VPU em relacdo a TEI para os
concretos sem fibra pode ser explicada
pela natureza dos ensaios. O método
VPU avalia as propriedades de propaga-
cdo da onda em uma linha reta entre os
transdutores, o que faz com que a velo-
cidade calculada reflita as caracteristi-
cas da linha central do corpo de prova,
uma regido geralmente mais bem aden-
sada e menos heterogénea. Por outro
lado, a TEl mede a frequéncia de vibra-
cdo de todo o corpo de prova, resultan-
do em propriedades que representam
uma meédia de diferentes regides do
material, devido a sua natureza hetero-
génea. Assim, o médulo de elasticidade
obtido pela TEl tende a ser menor do
que o0 medido pela propagacdo 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 amplificacdo da velo-
cidade do pulso ultrassénico. Caso o

ensaio fosse realizado com transdutores
pontuais, que dispensam o uso de gel,
0s resultados poderiam ser mais baixos.

A observacdo de que o mdédulo di-
nadmico medido pela TEl foi maior do
que pela VPU em concretos com fibras
levantou a hipdtese de que a presenca
de fibras reduz a velocidade de propa-
gacdo do pulso ultrassonico. 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 aco quando a adicdo de fibras nédo
ultrapassa 1%. J& no trabalho de Silva
e Bonfim (2019), a velocidade reduziu
tanto em concretos com fibras de poli-
propileno quanto de aco.

Embora a velocidade de propagacao
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ultrassénica no aco seja maior do que
no concreto, o que teoricamente au-
mentaria a velocidade global, acredita-
-se que a disposicao aleatdria das fibras
na mistura tenha gerado reflexdes e dis-
persdo 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 Comparagdo entre resultados
de mddulo dindmico e estatico

O comparativo dos resultados de
modulo dindmico obtidos por meio da
VPU e da TElI com o modulo estatico
dos concretos é apresentado na Figu-
ra 5. Os valores de modulo dinamico
s80 superiores aos do moédulo estatico,
conforme esperado teoricamente. Em
média, 0os valores de modulo dinamico
obtidos pela VPU sdo 10% maiores que
os do mdédulo estatico, enquanto os va-
lores obtidos pela TEl sdo, em média,
8% superiores ao modulo estatico. Dado
que ja foi observada uma diferenca sig-
nificativa entre os tracos com e sem fi-
bras, é pertinente verificar essa relacdo
de forma separada.

Nos tracos de concreto sem fibra, os
valores de modulo dindmico obtidos pela
VPU séo, em média, 7,7% maiores que 0s
valores do modulo estatico, enquanto o0s
obtidos pela TEl sdo, em média, 4% su-
periores ao modulo estatico. Para os con-
cretos com fibras (F1 e F2), os modulos

i
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RESULTADOS DE MODULO DINAMICO OBTIDOS POR MEIO DA VPU (A)
E DA TEI (B) COMPARADOS AO MODULO ESTATICO

Fonte: AuTores (2024)
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ESTIMATIVA DE MODULO DINAMICO
POR MEIO DE EQUACOES DA NORMA
BRASILEIRA E DA LITERATURA

EM COMPARACAO AOS MODULOS

OBTIDOS POR MEIO DA VPU E TEI
Fonte: Autores (2024)

dindmicos medidos pela VPU foram apro-
ximadamente 11,5% maiores que os estati-
cos, e 0s obtidos pela TEI foram mais de
17% superiores ao modulo estatico. Esses
resultados mostram a variabilidade da
correlacdo entre os modulos estatico e
dindmico, que pode ser influenciada tanto
pela metodologia de ensaio quanto pela
composicdo do traco.

Apesar dessa variabilidade, ao esti-
mar os valores de modulos dinamicos a
partir dos modulos estaticos utilizando
a equacado proposta pela norma brasilei-
ra (Equacao 1) e pela literatura (Equacéao
2), verifica-se que os valores calculados
pela equacdo da literatura sdo proxi-
mos aos obtidos pelo método da VPU,
com a maior diferenca sendo de 5,35%

(Figura 6). Por outro lado, a estimativa
de mdédulo dindmico pela norma brasi-
leira apresentou valores consistente-
mente superestimados, com diferencas
que chegaram a quase 15% em relacdo
aos resultados da TEL

Destaca-se que, apesar das diferen-
cas observadas entre os moédulos para
tracos com e sem fibras, os maiores
erros percentuais entre os valores es-
timados e o0s medidos n&o ocorreram
em F1 e F2. Pelo contrario, observa-se
grande proximidade entre os resultados
obtidos de mdédulo dindmico pela TEI e
a estimativa da norma brasileira e en-
tre os resultados obtidos pela VPU e a
estimativa pela equacao proposta por
Carrazedo et al. (2018).

6. CONCLUSOES
As principais conclusbes obtidas

com o desenvolvimento deste trabalho

foram:
O modulo dinamico obtido pela VPU
foi superior, possivelmente devido a
diferenca na forma como cada téc-
nica avalia o material: a VPU consi-
dera a propagacdo da onda em uma
linha central, enquanto a TElI mede a
vibracdo global, resultando em um
modulo médio geralmente menor;
Nos concretos com fibras de acgo e
polipropileno, os modulos obtidos
pela TEl foram maiores, sugerindo
que as fibras, especialmente as de
polipropileno, podem reduzir a ve-
locidade da onda ultrassénica. A
disposicdo aleatdria das fibras pode
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causar reflexbes e dispersdes, au-
mentando o tempo de chegada e
influenciando os resultados da VPU;
Os valores de modulo dindmico fo-
ram significativamente maiores que
os estaticos, com até 17% de diferen-
ca para os concretos com fibras;
As equacdes da literatura para a es-
timativa do modulo dindmico a partir
do estatico 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 influéncia nos resultados. Também
seria relevante analisar como a vibragcdo
global medida pela TEI afeta estruturas
maiores, como vigas e pilares, especial-
mente em geometrias complexas.
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