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RESUMO

METODO DINAMICO PARA A DETERMINACAO

DO MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRE-

TO E AMPLAMENTE UTILIZADO NO EXTERIOR
E TEM GANHADO POPULARIDADE NO BRASIL, ESPE-
CIALMENTE APOS A SUA INCORPORACAO NA NORMA
ABNT NBR 8522[1], peLa Revisho DE 2021.
ESSE ALINHAMENTO AS NORMAS INTERNACIONAIS VI
SOU PROMOVER UMA ALTERNATIVA NAO DESTRUTIVA,
MAIS PRATICA, PRECISA E REPRODUTIVA AO PROCEDI-
MENTO ESTATICO TRADICIONAL, COM O INTUITO DE MINI-
MIZAR AS CONTROVERSIAS ENTRE PROJETISTAS, CONS-
TRUTORAS, EMPRESAS DE SERVICO DE CONCRETAGEM
E LABORATORIOS. A ADOCAO DO METODO DINAMICO
PELA CADEIA PRODUTIVA DO CONCRETO TEM OCORRIDO
RAPIDAMENTE E CONTRIBUIDO PARA A POPULARIZACAO
DA DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE NO
CONTEXTO DO CONTROLE TECNOLOGI-
cO. NESSE ARTIGO, E APRESENTADO O
METODO DINAMICO, TAMBEM CONHECIDO
COMO TECNICA DAS FREQUENCIAS NA-
TURAIS DE VIBRACAO, E DISCUTIDA AS
SUAS CONTRIBUICOES PARA O CONTRO-
LE TECNOLOGICO DO CONCRETO.

PALAVRAS=CHAVE: MODULO DE ELAS-
TICIDADE, METODO DINAMICO, TECNICA
DAS FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRA-
cAo, ABNT NBR 8522, conTROLE
TECNOLOGICO DO CONCRETO.

humanas crescentes de infraestrutura, mo-
radia e mobilidade, aliada a busca por sus-
tentabilidade e reducdo das emissdes de
carbono, tem gerado novos desafios para
a cadeia produtiva do concreto. E neces-
sario construir mais com menos, sem des-
prezar matérias-primas. Como resultado,
0s concretos precisam ser produzidos com
0s agregados disponiveis localmente, que
nem sempre sdo 0s mais resistentes ou os
menos reativos, assim como os residuos de
producdo devem ser sempre aproveitados.
Adicionalmente, as estruturas precisam
ser mais esbeltas, com menores volumes.
Nessas circunstancias, a especificagdo e o
controle do médulo de elasticidade tornam-
-se indispensaveis. No entanto, o método

1. INTRODUGAO

A elevada demanda por ma-
teriais de construcdo civil, im-
pulsionada pelas necessidades

ILUSTRACAO DO MODO DE VIBRAGAO FLEXIONAL: AS REGIOES EM
VERMELHO SAO AS DE MAIOR AMPLITUDE DE VIBRAGCAO E AS REGIOES
EM AZUL SAO AS DE MENOR AMPLITUDE

estatico tradicional para a determinacdo do
maodulo de elasticidade é custoso, demora-
do e apresenta alta dispersao, especialmen-
te para concretos de média e alta resisténcia.
Neste contexto, o método dinamico prové
uma solucdo inovadora, que €, a0 Mesmo
tempo, ndo destrutiva, mais acessivel, prati-
ca e confidvel. Apresentam-se, neste traba-
Iho, além do procedimento de ensaio e suas
vantagens, a correlacdo normativa entre os
resultados obtidos em diversos estudos,
realizados em diversos laboratérios brasi-
leiros, do médulo de elasticidade dinamico,
E., € do modulo de elasticidade estético,
E.. Ndo foram determinadas correlacoes
entre 0 modulo dinamico, E_ e o modulo
de deformacéo, E_, que pode continuar a
ser estimado, utilizando-se as
correlacdes, aqui apresentadas,
para obtencdo do E.. e poste-
riormente utilizando as equa-
¢des constantes no Item 8.2.8
da norma ABNT NBR 6118 [2].

2. 0 METODO DINAMICO
Todo corpo rigido emite
um som quando excitado com
uma leve pancada ou impul-
SO mecanico; tocar um sino e
bater na madeira sdo exem-
plos triviais desse fendémeno.
J&, nos primoérdios da ciéncia,
descobriu-se que esses sons,
ou respostas acusticas, sao
constituidos pelas frequéncias
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FIGURA 2
EXEMPLO DE SISTEMA DE MEDICAO PARA O METODO DINAMICO

naturais de vibracdo do objeto, determina-
das unicamente pela geometria, dimensdes
e densidade aparente. Essas frequéncias
sdo altamente reprodutiveis: ndo impor-
ta 0o nimero de excitacdes, sdo sempre
as mesmas — o corpo de prova ndo con-
segue vibrar em uma frequéncia errada.
Para geometrias regulares, como cilindros
e prismas, ha equacdes analiticas que cor-
relacionam as frequéncias com as dimen-
sdes e a densidade aparente, ou a massa, o
que permite aplicacdes tecnoldgicas. Uma
dessas aplicacbes ¢ o método dinamico,
também conhecido como técnica das fre-
quéncias naturais de vibracao, utilizado na
determinacdo do mddulo de elasticidade
de materiais. Este método, em sua forma
mais simples, consiste em determinar o
maodulo de elasticidade de corpos de prova
cilindricos a partir de suas dimensdes, mas-
sa e frequéncia de ressonancia flexional. O
modo de vibracdo flexional estd ilustrado
na Figura 1. As dimensdes podem ser me-
didas com um paquimetro, a massa com
uma balanca e a frequéncia de ressonan-
cia flexional com arranjos experimentais ou
instrumentos de medicdo dedicados, como
o mostrado na Figura 2, que compreendem
pelo menos um suporte de corpo de pro-
va, um dispositivo excitador ou martelo de
impacto, um captador acustico, uma ele-
tronica para a digitalizacdo do sinal e em
um software para os calculos. Esse método
nao exige o uso de prensas, extensdmetros
ou 0 acoplamento de transdutores.

2.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio é simples
e consiste em apoiar o corpo de prova nas
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regides de amplitude de vibracdo minima
(linhas nodais), aplicar uma leve pancada na
regido central, onde a amplitude de vibracdo
serd maxima, detectar o som ou resposta
acustica, processar este som para a identi-
ficacdo da frequéncia de vibracao flexional,
e calcular o modulo de elasticidade dinami-
co, considerando a massa e as dimensdes
do corpo de prova [1]. Na Fig. 3, é ilustrada
a aplicacdo do impacto e a captura da res-
posta acustica. Na Fig. 4, é ilustrado o pro-
cessamento de sinais para a identificacdo da
frequéncia flexional. No espectro de frequén-
cias a direita da Fig. 4, a frequéncia flexional
€ a do pico de maior amplitude, uma vez que
o modo de vibracdo flexional foi o favorecido
pelos locais de apoio e de excitacéo.

Uma vez identificada a frequéncia fle-
xional (f), o moédulo de elasticidade di-
namico do concreto E ¢ calculado pela
Eq. 1, estabelecida pela ABNT NBR 8522-2
(2021) [17, em funcdo da massa, altura, diame-
tro e da frequéncia natural de vibragcdo (modo

Martelo de
impacto ’

Captador l;} >
acustico

FIGURA 3

de vibracdo flexional fundamental). Também
esta envolvido o fator de correcdo geométri-
co T, que depende da razdo de aspecto do
corpo de prova e é definido pela norma.

x ff

h¥x m
1 E,= 16067 X T x 107

d4

Sendo:

h: Altura do corpo de prova (mm);

m: Massa do corpo de prova (g);

f. Frequéncia natural de vibracdo do
modo flexional (Hz);

d: Didmetro do corpo de prova (mm);

T. Fator de correcdo geométrico
(adimensional).

2.2 Incerteza de medigdo, repetitividade

e reprodutibilidade

A incerteza tipica do método dindmico
na determinacdo do modulo de elastici-
dade do concreto é de aproximadamente
1,5% [3,4] e pode ser calculada com exa-
tiddo aplicando o procedimento descrito
na referéncia [7]. As principais contribui-
¢cdes sdo as incertezas das dimensdes, que
dependem do acabamento do corpo de
prova e da habilidade do operador em me-
di-las corretamente.

A repetitividade do método dindmico
depende essencialmente da exatiddo da me-
dicdo da frequéncia [7], que deve ser de, no
minimo, 0,1% para corpos de prova de concre-
to, conforme especificado pela norma ABNT
NBR 8522-2 (2021) [1]. Essa exatiddo minima
¢ facilmente atendida pelos sistemas comer-
ciais disponiveis. E importante destacar que a
influéncia da intensidade da pancada na re-
petitividade é desprezivel para concretos que
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ndo sofreram solicitagdes mecanicas acima
do limite eldstico ou choques térmicos, como
€ 0 caso dos corpos de prova utilizados no
controle tecnoldgico do concreto [1]. A repe-
titividade é uma medida da estabilidade dos
resultados de medicdo quando o instrumento
de medicdo € usado repetidamente, nas mes-
mas condi¢cdes, para ensaiar 0 mesmo Corpo
de prova, pelo mesmo operador. Esse para-
metro pode ser avaliado apenas em métodos
ndo destrutivos, como o método dinamico,
que permite determinar o modulo de elasti-
cidade do mesmo corpo de prova repetidas
vezes sem causar danos.

A reprodutibilidade do método dinamico
serd avaliada por meio de sua inclusdo nos
ensaios interlaboratoriais do INMETRO. Essa
inclusdo é premente e deve ocorrer em bre-
ve, considerando a popularizacdo do método
e o fato de jd existir um numero expressivo
de laboratorios equipados para realiza-lo. De-
vido as caracteristicas do método dinamico,
que ndo envolve a aplicacdo de altas tensdes
mecanicas e nem requisitos rigorosos de ali-
nhamento, estima-se que a reprodutibilidade
deva ser da mesma ordem da incerteza de
medicdo discutida anteriormente (aproxi-
madamente 15%), acrescida da dispersdo
intrinseca dos corpos de prova. A reproduti-
bilidade mede a consisténcia dos resultados
quando o ensaio € repetido em diferentes
laboratdrios por operadores distintos, sendo
usualmente expressa como uma faixa de des-
vio entre 0s resultados. No caso dos ensaios
interlaboratoriais do INMETRO, a reproduti-
bilidade corresponde a aproximadamente o
desvio padrdo da massa de resultados dos
laboratdrios para 0 mesmo traco.

2.3 Correlagdo entre o médulo
dindmico (E_)) e o estatico (E)

Devido ao comportamento viscoelastico
e ndo linear do concreto, 0 médulo de elas-
ticidade determinado pelo método dindmico,

E., ndo coincide com o médulo de elastici-
dade determinado pelo método estético, E,
sendo E_, sempre maior ou igual a E_. No en-
tanto, a correlagdo entre E e E_, € bem esta-
belecida e apresentada no Anexo Normativo
B da ABNT NBR 8522-1(2021) [1], conforme o
modelo de POPOVICS (Ea. 2) [5].

0,4275 1,4
2 5= Y
Sendo:
E. Modulo de elasticidade tangente
inicial (GPa);

E., Mddulo de elasticidade dinamico (GPa);
o.  Massa especifica aparente do concreto

(g/cm®).

Apds extensos programas experimentais,
o modelo de POPOVICS, aplicado em concre-
tos brasileiros, apresentou, em média, um erro
sistematico de — 6,7 % e um desvio padrao
de 71%, o que, combinados, implicam em uma
incerteza de 13,7 % [1,6].

2.4 AplicagOes avangadas

A norma ABNT NBR 8522-2 (2021) limi-
ta-se a aplicacdo do método dindmico para

determinacdo do maodulo de elasticidade [1].
Contudo, esse método também pode ser
aplicado para determinar o modulo de ci-
salhamento e o coeficiente de Poisson,
propriedades importantes no dimensiona-
mento de estruturas, especialmente para a
verificacdo dos estados limites de servico.
Para a determinagdo do modulo de cisa-
lhamento, do coeficiente de Poisson e do
modulo de elasticidade, é necessario pre-
parar corpos de prova prismaticos e exci-
tar os modos de vibracdo flexional e tor-
cional simultaneamente, como ilustrado na
Fig. 5 para um corpo de prova prismatico de
40 x10 x10 cm. [8].

Apds identificar as frequéncias flexional e
torcional do corpo de prova prismatico, é pos-
sivel calcular os médulos e do coeficiente de
Poisson por meio de equacdes analiticas [7].

3. CONTRIBUICGES DO METODO
DINAMICO PARA O CONTROLE
TECNOLOGICO
O método dindmico é uma inovagado dis-

ruptiva, pois reduz os custos e o tempo ne-

cessarios para a determinacdo do mdédulo de
elasticidade do concreto, ao mesmo tempo
em que diminui a incerteza dos resultados.

Com ele, obtém-se resultados mais confidveis

com muito menos recursos e de forma mais

rapida, como sera discutido a seguir, em con-
traste com o método estatico.

3.1 Economia no niimero de corpos
de prova

A preparacdo de corpos de prova é
custosa e, para os ensaios de moddulo de

PosicAo DE APOIO E DE APLICAGCAO DA PANCADA PARA A OBTENCAO SIMULTANEA
DOS MODOS DE VIBRACAO FLEXIONAL E TORCIONAL DE UM CORPO DE PROVA
PRISMATICO. IMAGEM ADAPTADA DA REFERENCIA [8]
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elasticidade pelo método estatico, que é
destrutivo, ¢ necessdria a preparacdo de
mais trés unidades, por idade, [1]. Por outro
lado, 0 método dindmico, por ser um ensaio
ndo destrutivo, permite determinar o modu-
lo de elasticidade em corpos de prova pre-
parados para a determinacdo da resisténcia
a compressdo. Essa abordagem possibilita
aumentar a frequéncia dos ensaios de mo-
dulo, sem necessariamente gerar demandas
extras relacionadas a preparacdo dos corpos
de prova.

3.2 Economia de tempo de execucdo
do ensaio

O ensaio estdtico demanda, em média,
cerca de uma hora para ser executado [5].
E demorado por conta das diversas etapas
envolvidas, como o acoplamento dos me-
didores de deformacao, posicionamento na
prensa, o alinhamento e a aplicacdo dos ci-
clos de carregamento. Por outro lado, 0 mé-
todo dindmico requer aproximadamente seis
minutos e meio [5], ou seja, quase dez vezes
mais rapido. Em uma jornada de trabalho de
oito horas, ¢ possivel realizar no maximo oito
ensaios pelo método estatico, enguanto o
método dindmico permite a execucdo de até
74 ensaios.

3.3 Maior confiabilidade
dos resultados

Conforme estabelecido na ABNT NBR
8522-1 (2021) [1], a repetitividade minima
para 0 método estatico é de 5% e a repro-
dutibilidade de 10%. Contudo, esses percen-
tuais sdo dificilmente atingidos na pratica,
sendo corrigueiras discrepancias de até 20%.

Analisando a dispersdo dos resultados dos
Interlaboratoriais do INMETRO entre 2006
e 2018, o desvio padréo percentual foi, em
média, de 12% e proporcional ao mddulo. Ou
seja, guanto maior o modulo, maior a disper-
sdo, atingindo aproximadamente 20% para
concretos de média e alta resisténcia [7]. Por
outro lado, a repetitividade minima estabe-
lecida na ABNT NBR 8522-1 (2021) [1] para
o método dinamico é de 0,1%, percentual fa-
cilmente atendido pelos sistemas comerciais
disponiveis. A reprodutibilidade do método
dinamico ainda ndo foi incluida nos ensaios
interlaboratoriais do INMETRO, porém esti-
ma-se que deva ser da mesma ordem da in-
certeza de medicdo, aproximadamente 1,5%
[3.4], conforme discutido no tépico 1.2.

No caso do modulo tangente inicial (E_)
estimado a partir do modulo dinamico (E_),
hd a incerteza do modelo empregado na es-
timativa, que € de aproximadamente 13,7%
[1,6], como discutido no topico 1.3. Essa
incerteza é similar ao do método estatico
para concretos de baixa resisténcia, porém
se mantem para concretos de média e alta
resisténcia, ao passo que a incerteza do mé-
todo estatico aumenta. Portanto, pode-se di-
zer que o E  estimado a partir do dinamico é
t&o ou mais preciso do que quando medido
pelo préprio método estatico.

3.4 Custos de aquisicdo, operagdo
e manuteng¢do

Um sistema comercial para método
dindmico custa uma fracdo de uma pren-
sa instrumentada para o método estatico,
ocupa uUm espaco menor, consome mMenos
energia, requer menos manutencdo e é fa-
cilmente calibravel.
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3.5 Alta sensibilidade

O método dindmico, por ser ndo destru-
tivo e por conta de sua alta repetitividade,
permite a deteccdo de alteracdes sutis ao
longo do tempo no modulo de elasticidade
de um mesmo corpo de prova submetido a
processos de intempéries, alteracdes essas
gue podem indicar a ocorréncia de processos
expansivos ou de degradacao.

CONSIDERAGOES FINAIS

No controle tecnoldgico do concreto
relacionado ao mdédulo de elasticidade, o
padrao atual € a especificacdo do E e do
E, pelos projetistas; o E_ pode ser deter-
minado pelo método estatico ou estima-
do a partir do dindmico, conforme norma
ABNT NBR 8522-1&2 (2021) [1]. E intuitivo
que a referéncia corrente seja o E_ deter-
minado pelo método estatico, dada a sua
maior semelhanca com as condicbes de
uso do material e a aplicacdo direta desta
informac&o nos calculos estruturais. No en-
tanto, seria desejavel a ado¢do do modulo
dinamico (E_,) como referéncia, o que re-
duziria significativamente a incerteza dos
resultados entre laboratdrios, facilitando
comparacdes e o atendimento das especifi-
cacdes técnicas. Nesse cendrio, bastaria ao
projetista estimar e especificar o E_; a par-
tir do E almejado, utilizando o modelo de
POPOQVICS, conforme especificado pela
norma [1,6]. Atualmente, o projetista espe-
cifica o modulo de elasticidade tangente
inicial pelo método estatico (E) e, quando
esse é estimado a partir do dinamico, dilui-
-se uma contribuicdo em potencial impor-
tante do método dinamico: a reducdo da
incerteza dos resultados interlaboratoriais.
A incerteza do método dindmico é uma
ordem de grandeza menor que do método
estatico e do E_ estimado [7]. @
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