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Dynamic structural analysis is increasingly important for civil structures. In this context, non-destructive tests are a promising tool, as they allow
obtaining integrated and comprehensive information about structure stiffness and damping and, moreover, may be repeated and compared over
time. The determination of the modulus of elasticity of concrete by way of its acoustic response represents an innovative methodology to obtain a
design parameter which associated with the compressive strength, achieves the guidelines for the design of structural elements in plain, reinforced
and prestressed concrete. Test results show that the use of acoustic response-based tools in the determination of resonance frequency yields
values with differences of less than 1% from those obtained by more commonly used non-destructive methods.

Keywords: dynamic experimental analysis; non-destructive testing; acoustic response; dynamic modulus of elasticity.

Resumo

A analise dindmica de estruturas € cada vez mais relevante para estruturas civis. Nesse contexto, ensaios dinamicos, de carater ndo-destrutivo,
s&o uma ferramenta promissora, pois permitem que sejam obtidas informagdes integradas e globais da estrutura a respeito da rigidez e do amor-
tecimento e, além disso, podem ser repetidos e comparados ao longo do tempo. A resposta acustica € uma inovadora metodologia de ensaio
nao-destrutivo que visa a determinagado do médulo de elasticidade do concreto, parametro que associado a resisténcia do concreto a compres-
séo, configura-se como diretriz ao dimensionamento de elementos estruturais de concreto simples, armado ou protendido. Na comparacdao com
metodologias usuais de ensaios ndo-destrutivos, os resultados demostraram que a utilizagdo de ferramentas baseadas na resposta acustica
apresentam diferenga inferior a 1% na determinagao da frequéncia de ressonancia.

Palavras-chave: andlise experimental dindmica; ensaios ndo-destrutivos; resposta acustica; modulo de elasticidade dinamico.
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Determination of modulus of elasticity of concrete from the acoustic response

1. Introducgao

EE

Ensaios dindmicos, de carater ndo-destrutivo, sdo uma podero-
sa ferramenta aos projetistas, por apresentarem a vantagem de
fornecer informagdes integradas e globais da estrutura a respeito
da rigidez e do amortecimento e, além disso, podem ser repeti-
dos e comparados ao longo do tempo. Isto faz com que as infor-
macgoes obtidas a partir deste tipo de ensaio sejam desejaveis
na elaboragéo de projetos estruturais, uma vez que o mdédulo
de elasticidade do material, por exemplo, pode ser monitorado
ao longo da vida util da estrutura a partir de um Unico corpo-
-de-prova, ndo havendo a necessidade da moldagem de varios
corpos. Cabe ressaltar que a partir do moédulo de elasticidade é
possivel estimar a resisténcia do material, o que enfatiza ainda
mais a importancia destes ensaios para os projetistas.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma nova ferramenta de ensaio ndo-destrutivo baseada
na resposta acustica e comparar esta a ferramentas de ensaio
nao-destrutivo ja consagradas, visando sua difusdo no meio
técnico-cientifico. Tem como foco a determinagédo do mddulo
de elasticidade do concreto, pardmetro este que associado a
resisténcia a compressao, configura-se como diretriz para o di-
mensionamento de elementos estruturais de concreto simples,
armado ou protendido.

Apresenta-se uma breve explanagao acerca da analise expe-
rimental dindmica e das potencialidades de uma de suas apli-
cagles, a caracterizagdo de materiais, mais especificamente, a
determinagdo do mddulo de elasticidade dinamico do concreto.
No que segue, descrevem-se 0s ensaios realizados com corpos
de prova cilindricos e prismaticos, utilizando as ferramentas de
ensaio anteriormente mencionadas e apresentam-se os resulta-
dos obtidos. Ao final, as devidas consideragdes acerca dos resul-
tados obtidos sdo apresentadas no trabalho.

2. Analise dinamica experimental
——

2.1 Generalidades

McConnell e Varoto [1] definem ensaio de vibragdo como a arte
e a ciéncia de medir e compreender a resposta de uma estrutu-
ra quando exposta a um ambiente dindmico especifico e, se ne-
cessario, deve-se simular esse ambiente de maneira a garantir a
representacao satisfatéria da estrutura, quando exposta a esse
mesmo ambiente vibratorio.

Uma série de aplicagdes da analise dindmica experimental é des-
crita nas bibliografias que tratam do assunto. Baseado em Ewins
[2] e McConnell e Varoto [1], apontam-se algumas aplicagdes da
analise dinamica experimental: (a) elaboragao, verificagao, cali-
bragdo, ajuste e corregdo de modelos teéricos e numérico-com-
putacionais; (b) desenvolvimento e qualificagdo de um produto;
(c) verificagao da integridade estrutural e da confiabilidade; (d)
amostragem de produgao; (e) monitoramento das condi¢des de
funcionamento.

Dentro das aplicagbes da analise experimental dinamica, des-
taca-se uma composic¢do de duas delas como foco deste traba-
lho, parametro de amostragem de producado e de integridade
estrutural, j& que o modulo de elasticidade do concreto esta
associado a ambas.

2.2 Ensaios dindmicos para determinag¢ao
do moédulo de elasticidade

As técnicas experimentais dinamicas podem ser classificadas em
trés categorias: 1) excitagao por impulso; 2) velocidade sénica (ul-
trassom) e 3) frequéncia de ressonancia.

A técnica da frequéncia de ressonancia, a qual por meio de vibragdes
longitudinais, transversais ou torcionais, se obtém a frequéncia funda-
mental de ressonancia do elemento estrutural (prismatico ou cilindrico),
é uma das mais difundidas na Engenharia. E utilizada tanto para a de-
terminagao do modulo de elasticidade dindmico, quanto de outros para-
metros, como por exemplo, o coeficiente de Poisson dinamico, a rigidez
dindmica da ligagao viga-pilar, o amortecimento do material, etc.

Na técnica de excitagdo por impulso, para se obter a resposta
acustica o corpo-de-prova é suportado por fios nos pontos nodais,
no sentido de vibragédo de interesse e recebe uma leve pancada
que o induz a uma resposta acustica. Essa resposta é composta
por uma ou mais frequéncias naturais de vibragdo, a partir das
quais é calculado o médulo de elasticidade.

Atécnica de velocidade sOnica baseia-se no tempo de propagacgéao
(flight time) de um pulso sénico ou ultrassénico de curta duragao
ao longo do corpo-de-prova (frequéncia acima de 20 KHz), sendo
essa técnica regulamentada dela ASTM C597: 2009 [5]. Apesar de
bastante utilizada, uma incerteza grande na medida origina-se da
importancia do coeficiente de Poisson neste caso e da impossibili-
dade em calcula-lo, uma vez que apenas a velocidade longitudinal
do som é medida e seria necessario conhecer também a veloci-
dade transversal. Assim, os erros na medida sao proporcionais a
dispersao entre o valor real do coeficiente de Poisson e aquele es-
timado. Neville [4] considera que essa técnica ndo apresenta con-
fiabilidade, uma vez que alguns paradmetros, como por exemplo, o
coeficiente de Poisson, podem acarretar em redugéo no valor do
modulo de elasticidade de até 11%.

Para a realizagdo dos ensaios dinamicos deste trabalho foram utili-
zados dois sistemas de aquisi¢gdo. Para ambos, as recomendagdes
da ASTM — C215: 2008 [5] foram respeitadas na sua integralidade.

Figura 1 - Principio de funcionamento
do Sonelastic®
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Figura 2 - Curva tensGo x deformacdo tipica
de concretos
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O primeiro desses sistemas, Sonelastic®, € uma linha de solugdes
em instrumentacédo desenvolvida pela ATCP — Engenharia Fisica
para a caracterizagéo nao-destrutiva dos modulos de elasticidade
e do amortecimento de materiais a partir das frequéncias naturais
de vibragao, obtidas pela técnica de excitagao por impulso.

Nesse sistema de aquisicdo o médulo de elasticidade e o amor-
tecimento sdo calculados a partir do som emitido pelo corpo-de-
-prova ao sofrer um pequeno impacto mecanico. Esse som, ou
resposta acustica, € composto pela frequéncia natural de vibragao
do corpo que é proporcional ao modulo de elasticidade associado
a direcéo da vibragao (Figura 1).

Para geometrias simples, como barra, cilindro, disco e placa, exis-
te uma relagdo univoca entre as frequéncias naturais de vibragéo
com as dimensdes e a massa do corpo-de-prova, parametros que
podem ser facilmente medidos com um paquimetro e uma balan-
¢a. Conhecendo-se as dimensdes, a massa e as frequéncias natu-
rais de vibragao, o calculo do moédulo de elasticidade é imediato. O
amortecimento nesse sistema de aquisigao é calculado a partir do
decremento logaritmico da amplitude de vibragao, a partir da taxa
de atenuacéao do sinal [6].

A particularidade desse equipamento esta no fato de que a resposta
acustica do corpo-de-prova é capturada empregando um captador
acustico (microfone), ao invés da utilizagdo de um acelerdmetro fi-
xado ao corpo-de-prova, como ocorre na maioria dos sistemas de
aquisicdo convencionais para ensaios nao-destrutivos, como por
exemplo, no segundo sistema de aquisi¢ao utilizado neste trabalho,
0 ACE da Data Physics. Por nao demandar de fixagao de sensores,
o emprego do captador acustico facilita ainda mais a montagem do
aparato de ensaio. Outro aspecto importante desse sistema consis-
te em ndo demandar hardwares adicionais, pelo fato de serem uti-
lizadas as placas de audio ja disponiveis nos computadores atuais.

O sistema ACE® da Data Physics é um sistema de aquisigdo de
dados para acelerometria, com quatro canais, sendo dois de en-
trada e dois de saida. O sistema é composto por uma placa con-
densadora de sinal, acoplada a um computador, um acelerémetro
piezoelétrico (entrada) e um excitador (saida), que pode ser um
martelo de impacto ou shaker. Uma vantagem desse sistema con-
siste na obtengdo da Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF),
que relaciona a entrada com a saida do sistema. A partir da FRF,
podem-se obter os parametros modais da estrutura. Cada pico de
amplitude esta associado a uma frequéncia natural (ou frequéncia
ressonante) e a um modo de vibrar [7].

Do ponto de vista econdmico, sistemas de aquisi¢cao similares ao
ACE® sdo mais caros que o Sonelastic®, pois em geral quanto
maior a quantidade de canais, mais caro € o sistema de aquisigao.

3. Comparagéao entre médulo de
elasticidade estatico e dinamico
EE
A partir de uma curva tipica de tensao x deformagao de um concre-
to submetido a esforgos de compressao e tragéo, com carregamen-
tos e descarregamentos sucessivos (Figura 2), observa-se que a
expressao “modulo de deformacgao elastico” de Young s6 pode, a
rigor, ser aplicada a parte reta da curva tenséo x deformagéo, ou,
quando n&o houver parte reta, a tangente a curva na origem. Nesse
caso, denomina-se modulo de elasticidade tangente inicial [8].
Por apresentar um comportamento nao-linear, a curva tenséo x de-
formacgao do concreto apresenta certa dificuldade para a determi-
nagao exata de um unico valor do modulo de elasticidade estatico,
portanto a utilizagdo de métodos experimentais dindmicos nao-des-
trutivos, que aplicam carregamentos dindmicos e nao interferem
diretamente na amostra, fornece o valor do médulo de elasticidade
do material de forma mais precisa. Além disso, para a andlise de
deformagdes e tensdes em estruturas carregadas dinamicamente
o médulo de elasticidade dindmico (E, ) € o mais adequado [8].
O E, 4 pode fornecer informacgdes a respeito da deformabilidade
do concreto, da rigidez de um elemento estrutural, de suas liga-
¢bes com outros elementos e da integridade da estrutura, inclusi-
ve daquelas que estao submetidas a acdes estaticas. A qualidade
e a reprodutibilidade dos resultados dos ensaios dinamicos fazem
com que o médulo dindmico seja um parametro global, obtido de
maneira integrada e com um alto grau de precisao.
Por ser uma propriedade que pode ser obtida num mesmo corpo-
-de-prova ao longo de um determinado periodo, o E.a é empregado
em ensaios que avaliam as alteragdes do concreto submetido a ata-
que quimico ou a ciclos de congelamento e descongelamento. Isso
confere aos ensaios dindmicos nao-destrutivos uma nova atribui-
¢ao, a avaliagao de alguns aspectos da durabilidade do concreto.
Nos ensaios dinamicos ndo-destrutivos para determinagéo do E. 4,
em sua maioria, pode-se considerar que este esta relacionado ao
comportamento elastico do concreto e que o mesmo néo é afetado
pela fluéncia, ja que os niveis de vibragéo aplicados implicam em
tensdes muito baixas. Por essa razdo, o modulo de elasticidade
dindmico é aproximadamente igual ao médulo tangente a origem
da curva tensao x deformagéo determinado no ensaio estatico e,
portanto, maior do que o médulo secante estatico [8].E. 4 € geral-
mente 20, 30 e 40 por cento maior do que o médulo estatico de
deformagéo para concretos de alta, média e baixa resisténcias,
respectivamente [8]. Porém, esses autores ndo indicam a qual
modulo estatico de deformacgéo essa relagao esta associada, se é
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o0 modulo tangente, o secante ou cordal. Ha alguns anos, pesqui-

sadores procuram estabelecer a relagéo entre o médulo dinami-

co e o estatico. Essa relagdo nao é facilmente determinada pela

analise do comportamento fisico, pois a heterogeneidade do con-

creto influencia os dois moédulos de forma diferente [9]. Algumas

expressdes empiricas que relacionam os maédulos estatico (E;) e

dindmico séo dadas a seguir pelas Equacgdes (1), (2), (3) e (4).

a) Codigo Britanico BS 8110-2: 1985 [10]:

— Para concretos com teor de cimento inferior a 500 kg/m? ou
para concretos com agregados de peso normal, o0 modulo es-
tatico é dado pela Equagéao 1.

E. = 1,25E.4 - 19 (GPa) (1)

— Para concretos com teor de cimento superior a 500 kg/m? ou
para concretos com agregados leves, o modulo estatico €
dado pela Equacgao 2.

E. = 1,04E.q - 4,1 (GPa) ()

b) Lyndon e Baladran [11]:

E. = 0,83E 4 3)

c) Popovics [4]:

Ec = K- Ec,dL4 - P ! (4)

Figura 3 - Relacdo entre médulos
estatico/dinGmico. (4)
1.0
£ 08
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Alguns dos fatores que influenciam o valor do médulo de elas-

ticidade dinamico (e/ou a relagdo entre este e o médulo esta-

tico), ou que podem interferir na obtengdo da frequéncia de
ressonancia utilizada para calcular o E. 4, sdo apresentados

a seguir:

a. Idade — Neville [4] mostra que para um mesmo concreto a razéo
entre os modulos (estatico e dindmico) tendem a um valor final
de 0,8 (Figura 3). Nesse caso, foram analisadas amostras com
idades de até 12 meses. Han e Kim [12] n&o verificaram grande
influéncia da idade na relagdo entre os médulos, porém todas
as amostras foram ensaiadas até os 28 dias de idade;

b. Resisténcia — O médulo dindmico aumenta com o aumento
da resisténcia e, quanto maior o E_ 5, menor a diferenca entre
E.s e E., pois o trecho elastico da curva tensdo x deformagéo
tende a ser mais retilineo a medida que aumenta a fragilidade
do material.

Na qual, [ é a massa especifica do concreto e K € uma constante
que depende das unidades de medida.

Contudo, cabe ressaltar que essas expressdes se aplicam a ca-
sos especificos e que ndo ha indicagéo do tipo de mddulo de elas-
ticidade estatico a qual essas expressoes se referem.

Outros pesquisadores tentaram estabelecer uma correlagéo entre o
madulo de elasticidade dindmico e a resisténcia do concreto, porém
ainda nao existe uma relagao generalizada, e sim, expressdes que
dependem do tipo de concreto empregado. Dessa forma, a estimati-
va da resisténcia em fung¢éo do valor do médulo dindmico precisa ser
baseada em resultados experimentais [4]. A relacéo entre o modulo
dindmico (E, ;) e aresisténcia a compress&o (fzub), obtida em corpo-
-de-prova cubico, estabelecida pelo Cddigo Britanico CP 110: 1972
4] é dada pela Equagcao 5, sendo E. 3 em GPa e f,., em MPa .

Ecqg =76 fop" +14 )]

Figura 4 - Relacdo entre os médulos
estdatico e dinGmico
de concretos com diferentes resisténcias. (4)
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Figura 5 - Relacdo entre o médulo dindmico e
a respectiva resisténcia a compressdo. (4)
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Malhotra [9] cita resultados de outros autores que confirmaram
o aumento de E. 5 com o aumento da resisténcia, desde que
mantidas as mesmas condi¢des de cura. Em concretos dife-
rentes, a relagéo entre os médulos é tanto maior quanto maior
a resisténcia do concreto [4], como pode ser visto na Figura 4
e na Figura 5;

c. Temperatura de cura — Com o aumento da temperatura, o
valor de E. se aproxima do valor de E_ 4 [11];

d. Proporgdoes da mistura e propriedades dos agregados
— O moddulo dos materiais constituintes afeta a deformabili-
dade do concreto sob agdes dinamicas. O modulo dinami-
co aumenta se houver uma maior quantidade de agregado
para uma mesma relagdo agua/cimento, enquanto que o
aumento da quantidade de 4gua na mistura ou do teor de ar
incorporado reduz o médulo dindmico. Como também acon-
tece com o modulo de elasticidade estatico, a porosidade
afeta a matriz e a zona de transigéo do concreto, reduzindo
a sua capacidade de restringir as deformagdes, e isso tam-
bém afeta o E_ 5 [9];

e. Tamanho do corpo-de-prova — Quanto maior a amostra, me-
nor a frequéncia de ressonancia;

f. Condigoes de cura — A mudanga no moédulo com a se-
cagem é muito pequena depois de trés ou quatro dias de
secagem ao ar. Quando o concreto é mantido umido, o
modulo aumenta com a idade e se o concreto for exposto
a secagem, o modulo reduz com a idade. Uma recomenda-
¢ao geral é que seja feita cura submersa e que a amostra
esteja saturada no ensaio para a obtengéo de resultados
satisfatorios [9].

Han e Kim [12] obtiveram resultados experimentais a respeito
dos efeitos do tipo de cimento, temperatura de cura, idade e re-
lacdo agua/cimento na relagédo entre os médulos de elasticidade
dindmico e estatico do concreto, e ainda, entre o médulo de elas-
ticidade dinamico e a resisténcia a compressao. Esses autores
observaram que o tipo de cimento ndo causa influéncia na rela-
céo E.a/ E., assim como a idade, sendo somente a temperatura
de cura um fator relevante.

A técnica da velocidade soénica foi a utilizada por Han e Kim [12]

para determinar o moédulo de elasticidade dinamico em corpos de

prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Ao

utilizar o médulo estatico cordal inicial (definido por esses autores
como sendo a declividade da reta tragada entre os pontos com
deformagdes equivalentes a 10u e 50y), foi possivel perceber que
a relagéo entre E, e 0 E. 4 é ainda mais préxima da unidade. Os
autores concluiram que existe a necessidade de outras pesquisas
para avaliar a influéncia da idade na relagdo entre os modulos,
pois os resultados obtidos encontravam-se em diferentes faixas
para diferentes idades, ndo sendo possivel compara-los entre si.
Eles obtiveram experimentalmente a Equagéo 6, que relaciona o
modulo estatico ao médulo dinamico (em GPa):

Ec=Ecq- (1- a-e b.Ec'd) (6)

onde @ e b s3o constantes obtidas do ajuste da curva experi-
mental e dependem dos parametros estudados (relacao agua/
cimento, tipo de cimento e temperatura de cura), assim como a
relagcdo estabelecida entre 0 médulo dinédmico e a resisténcia a
compressao. O valor do médulo dinamico foi encontrado a partir
da frequéncia de ressonancia do primeiro modo longitudinal (fl),
do comprimento do cilindro (-E) e da massa especifica do concreto
(P.), conforme a Equagéo 7:

E:c,d= 4"pc'l’z'flz (7)

Mesbah, Lachemi e Aitcin [13] utilizaram a mesma técnica, com
a finalidade de avaliar a evolugéo da resisténcia de concretos de
alta resisténcia para trés misturas, variando basicamente a rela-
¢ao agua/cimento de 0,30 a 0,45. Isso permitiu a esses autores
acompanhar o processo de endurecimento do concreto desde
0 inicio. As primeiras medidas, em geral, foram realizadas com
apenas 10 horas a partir da hora de moldagem. Os resultados
sugerem que em baixas idades (inferior a 24 horas), o médulo
de elasticidade dinamico é muito superior ao estatico, podendo
chegar a uma razdo E.a/ E. igual a 4, dependendo da relagao
agual/cimento (a/c), sendo que quanto maior o a/c maior a rela-
cao E.3/ E. . Todavia, os resultados demonstraram que apds 24
horas essa relagdo decresce suavemente até se estabilizar aos
28 dias. Nessa etapa, a relagdo E.a/ E. parece sofrer pouca
influéncia da relagao a/c. Baseado nos resultados obtidos para o
tipo de agregado e cimento utilizados, os autores propuseram a
seguinte equacgao:

E.= 9x10 " (65E4 + 1600)32 (8)

3.1 Coeficiente de Poisson estatico e dinamico

O coeficiente de Poisson (V) é a razéo entre a deformagéo lateral e a
deformacgao axial em regime elastico, e representa outra medida da
deformabilidade do concreto. Geralmente, o coeficiente de Poisson
para carregamento de compressao é bastante similar ao de tracao,
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Determination of modulus of elasticity of concrete from the acoustic response

Tabela 1 - Pardmetros geométricos e de massa dos corpos de prova prismaticos

01 748,67 0,58 151,17
02 750,67 0,58 152,33
03 750,17 0,76 162,67

* Desvio padréo

0,76 152,00 1,00 42,50
0,58 154,00 1,73 43,10
0,58 152,33 0,58 42,50

mas seu valor varia com a resisténcia a compressao do concreto,
sendo menor para concreto de alta resisténcia e maior para concreto
saturado e carregado dinamicamente. Contudo, ndo se pode afirmar
que o coeficiente de Poisson varia com a idade do concreto, a relagéo
agua/cimento, o tempo de cura ou a granulometria do agregado.

A expressao para o calculo do coeficiente de Poisson utiliza o
valor do médulo de elasticidade (E) e do modulo de elasticidade
transversal (ou torcional) (G), e o seu valor varia entre 0,15 e 0,22
para concreto de peso normal. As determinagdes dindmicas resul-
tam em valores mais altos, com uma média de aproximadamente
0,24 [4]. Conhecidos o E.a (determinado utilizando o método da
frequéncia de ressonancia de vibragao longitudinal ou transversal)
eo G4 (determinado pela frequéncia de ressonancia de vibragao
a torgao), obtém-se entdo o coeficiente dindmico de Poisson. A
expressao do coeficiente de Poisson é:

Ec,d

= 26

1 ©

Ainda nao existe normalizagao brasileira para a determinagéo ex-
perimental do coeficiente de Poisson. A norma americana ASTM
C-469: 2002 [14] estabelece critérios para esse ensaio. Existe uma
indicacéo de valores a serem utilizados durante a fase de projeto,
feita pela ABNT — NBR 6118: 2007 [15] (item 8.2.9): “para tensbes
de compress&o menores que 0,5 f. e tensdes de tragdo menores
que f,, o coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual
a 0,2 e o mddulo de elasticidade transversal G, igual a 0,40 E_ 5"

4. Materiais e programa experimental
B
4.1 Generalidades e descrigao

dos corpos-de-prova

O programa experimental deste trabalho ¢ composto por duas
partes. A primeira corresponde aos ensaios de caracterizagao do
concreto via técnica de excitagdo por impulso, utilizando o equi-
pamento Sonelastic® PC Based, desenvolvido pela ATCP — Enge-
nharia Fisica. Ja a segunda parte, consiste nos ensaios realizados
no Laboratério de Engenharia de Estruturas, da Escola de Enge-
nharia de S&o Carlos (LE-EESC). Nesta etapa, foi feito o uso do
sistema de aquisicdo ACE Data Physics, equipamento usualmente
empregado nos ensaios dindmicos ndo-destrutivos para caracteri-
zagao de materiais do LE-EESC.

Os ensaios foram realizados em cilindros e prismas de concreto
simples com o intuito de determinar o médulo de elasticidade di-
namico, visando a posterior validacdo da metodologia empregada
pelo equipamento de ensaio. Os mesmos corpos-de-prova foram
utilizados nas duas etapas.

Todavia, além de determinar o médulo de elasticidade dinamico,
ensaios de compressao axial com controle de deslocamentos
e flexdo em quatro pontos (para os prismas) foram realizados.
Desses ensaios, foram obtidas as resisténcias a compressao e
a tracdo na flexdo e o moédulo de elasticidade estatico. Para os
ensaios estaticos foi usado o sistema de aquisigdo System 5000
da Vishay Instruments.

As Tabelas 1 e 2 resumem os dados referentes a geometria dos
corpos-de-prova e suas respectivas massas.

Tabela 2 - Pardmetros geométricos e de massa dos corpos de prova cilindricos

04 295,83 0,29
05 294,00 0,50
06 298,33 0,58
07 297.83 0,29
08 296,33 0.58
09 297,67 0.58

* Desvio padréo

149,67 0,58 12,7
149,67 0,58 12,7
149,33 0,58 12,7
149,67 0,76 12,7
149,67 0,58 12,7
150,00 0,50 13.0
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Figura 6 - Aparato para ensaio dindmico de
corpo-de-prova cilindrico empregado
nos ensaios na ATCP
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Figura 7 - Aparato para ensaio dinémico
de corpo-de-prova
prismatico empregado nos ensaios na ATCP
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4.2 Descrigcao dos ensaios
4.2.1 Ensaios estaticos

A determinagdo do médulo de elasticidade estatico do concreto foi
feita por ensaios de compressao axial com controle de deslocamen-
to em corpos-de-prova (CP) cilindricos de 150 mm de diametro e
300 mm de altura, aos 47 dias, utilizando a média aritmética dos
valores obtidos para o E_. Os ensaios foram feitos na maquina de
ensaios universal Instron, utilizando-se dois extensémetros remo-
viveis com base de 200 mm, fixados ao corpo-de-prova por meio
de elasticos, em posi¢des diametralmente opostas. O sistema de
aquisi¢ao utilizado foi o System 5000 da Vishay Instruments.

Foi obtido o médulo de elasticidade estatico tangente inicial ( E.),
segundo ABNT — NBR 8522: 2008 [16], utilizando a metodologia A
descrita no item 6.2.3.1 da referida norma. O médulo de elasticida-
de tangente inicial equivale ao coeficiente angular da reta secan-
te a curva tensdo x deformagao, passando entre os pontos com
tensdes iguais a 0,5 MPa e 30% da tens&o de ruptura (em MPa).
Para a determinac&o da resisténcia a tracdo na flexdo (foaq) em
corpos-de-prova prismaticos, foi utilizada a norma ABNT — NBR

12142: 2010 [17]. Os CP utilizados foram os mesmos prismas de
150 mm de largura, 150 mm de altura, e 750 mm de comprimento,
empregado nos ensaios para determinagcdo do modulo de elasti-
cidade dindmico, por se tratar de ensaios nao-destrutivos. Esses
foram submetidos a um carregamento estatico de flex&o (ensaio de
flexao por quatro pontos) até a ruptura. Os ensaios de flexao foram
realizados na maquina de ensaios universal Instron, utilizando o
mesmo sistema de aquisi¢ao, System 5000.

4.2.2 Ensaios dinamicos
Visando a determinacdo do mdédulo de elasticidade dinamico

(Er_-,dj obtido com a frequéncia ressonante longitudinal, foram
adotadas as prescrigbes da ASTM C215: 2008 [5] no que diz

Figura 8 - Arranjo de ensaio dinémico para
corpo-de-prova cilindrico empregado
nos ensaios na LE-EESC

Martelo

Corpo-de-prova

Figura 9 - Arranjo de ensaio dinémico
para corpo-de-prova
prismatico empregado nos ensaios na LE-EESC
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios estdticos
dos CP cilindricos aos 47 dias - LE-EESC
CP - Cilindrico f.., (MPa) [ (e] o))

01 51,14 31,63

02 42,57 36,51

03 46,19 31,42

04 49,05 37,16

05 50,84 35,69

06 51,97 34,72
MEDIA 48,63 £ 3,61 34,51 £2,48 (7.2%)

*Média + Desvio padrdo

respeito ao posicionamento do acelerdmetro, ao ponto de aplica-
¢ao da excitacdo e a maneira de simular a condigdo de contorno
necessaria a realizagao do ensaio. As Figuras 6 e 7 apresentam
0 esquema de ensaio dos CP realizados na ATCP — Engenharia
Fisica. Ja as Figuras 8 e 9 representam os ensaios realizados no
LE-EESC.

5. Analise dos resultados

B

Com relagdo aos ensaios de compressdo axial monotbénica dos
CP cilindricos, os valores médios da resisténcia a compresséo e
do modulo de elasticidade estatico (E,), aos 47 dias, sdo apre-
sentados na Tabela 3.

A titulo de comparacédo com os valores obtidos nos ensaios, pro-
cedeu-se o calculo do modulo de elasticidade segundo a ABNT
- NBR 6118: 2007 [15]. Esta norma em seu item 8.2.8, apresenta
dois valores para o modulo de elasticidade, ambos calculados a
partir do valor da resisténcia a compressao aos 28 dias.

O primeiro dos valores é denominado de médulo de elasticida-
de tangente inicial (E;;), que deve ser utilizado na avaliagdo do
comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas
de protensdo. A referida norma ainda sugere um segundo valor
que deve ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especial-
mente para determinagédo de esforgos solicitantes e verificagao
de estados limites de servigo em elemento estrutural submetido
a tragéo ou a compressao, denominado modulo de elasticidade
secante (Ez).

A comparagao dos valores sugeridos pela ABNT — NBR 6118:
2007 [15] para o projeto, e os obtidos experimentalmente

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de tragdo na
flexdo dos CP prismaticos aos 48 dias - LE-EESC

CP - Prismético  f., (MPa) E.,(GPa)

07 4,26 19,960

08 4,38 20,819

09 4,35 22,255
MEDIA 4,33 + 0,062 21,01 £ 1,159

para o E., a partir de corpos de prova cilindricos, é apresen-
tada resumidamente na Tabela 5. O E_; foi 11,62% superior
ao E_ experimental, enquanto que o E_ foi 3,97% inferior ao E,
experimental, diferenga considerada pequena. Assim, para este
trabalho, ja que foi considerada a formulagéo proposta pela ABNT
— NBR 6118: 2007 [15] para a estimativa do E_;, o resultado ob-
tido é contra a seguranga estrutural, uma vez que superestima o
madulo de elasticidade inicial do concreto.

No que diz respeito aos ensaios de tragaéo na flexao, € usual que
a resisténcia a tracdo seja expressa em termos de modulo de rup-
tura. Metha e Monteiro [8] afirmam que os resultados dos ensaios
de modulo de ruptura (f.,;) tendem a superestimar a resisténcia a
tragéo do concreto de 50 a 100%, principalmente porque a equa-
¢ao usada nessa determinagéo assume uma relagao linear entre a
tensédo e a deformacéo no concreto em toda a segéo da viga. Além
disso, nos ensaios de tragao direta, todo o volume da amostra é
submetido as tensdes aplicadas, enquanto que nos ensaios de
flexdo somente um pequeno volume de concreto préoximo a base
da amostra é submetido a tensdes elevadas [8]. Considerando as
resisténcias a compressao (f..;) obtidas a partir dos corpos-de-
-prova cilindricos (Tabela 3), a razao f_.;/f..; deve estar de 10%
a 12% aproximadamente [8]. A raz&o obtida neste trabalho foi de
9,52% em média, o que demonstra coeréncia com os valores su-
geridos na literatura.

O médulo de elasticidade estético a flex&o (E,¢), obtido com prismas
aos 48 dias de idade, apresentou valores inferiores em até 46,19%
aos obtidos com corpos-de-prova cilindricos de até 46,19% (Tabe-
la 5). Essa diferenga deve-se, provavelmente, ao fato de utilizarmos
equagdes derivadas da resisténcia dos materiais para a flecha elastica
maxima, o que, de acordo com Metha e Monteiro [8], € uma medida
aproximada. Assim, como o concreto € um material que apresenta fis-
suragao na flexao devido ao seu carater heterogéneo e nao-linear, o
que se pode esperar € um valor inferior para o médulo de elasticidade
a flexado, quando comparado ao médulo de elasticidade a compressao.

Norma ABNT - NBR 6118: 2007 (15)

Diferenca entre o E,
Diferenca entre o E_,

f.. = 48,63 MPa

Tabela 5 - Médulo de elasticidade estdtico tangente inicial - ABNT - NBR 6118: 2007(15)

E.,= 39,05 GPa E., = 33,19 GPa
11,62% +3,97%
-46,19% -34,64%
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e o frong. (KHZ E.. (GPa fong. (KHZ E.. (GPa €
CP - Cilindrico LEQ-’E(IESC> LiE-iEESC> : ;Té;p ) ’A$CP ) ATCP

01 6,979 42,003 6,977 41,59 0,003327
02 6,925 41,076 6,996 41,56 0,003507
03 6,875 41,036 6,875 40,91 0,004751
04 6,981 42,169 6,932 41,33 0,002639
05 6,993 42,171 6,930 41,10 0,003048
06 6,925 41,911 6,922 41,98 0,003400

MEDIA 6,946 + 0,046 41,72 £ 0,53 6,938 + 0,042 41,41 £0,38 0,003445

E. o meq = 41,565 GPa

(kH2) E.. (GPa) f iong. (KHZ) N (ce)) €

fn.IOng.

SisluduilEs LE-EESC LE-EESC ATCP ATCP ATCP
07 2,814 44,281 2,804 43,56 0,003866
08 2,788 44,080 2,796 43,15 0,004254
09 2,794 43,654 2,796 43,12 0,003931
MEDIA 2798 +0,014 44,01 + 0,320 2,798+ 0,005 4328 +0,246  0,004017

E.,e, = 43,645 GPa

. - 2 _g=

Tipo de CP Relacdo Média

E./E. (LE-EESC) = 1,199
E./E. (ATCP) = 1,209
E. /E. (LE-EESC) = 1,254

Prismatico 1,265
E../E. (ATCP) = 1,275

Cilindrico 1,204

Diferenca
Fonte (%)
BS 8110-2: 1985 (10) 41,565 34,51 32,95 4,52
Lyndon & Baladran (11) 41,565 34,51 34,57 0,17
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f

CP - Prismdtico EITI:II;‘;I (cg;xg;m
07 1,031 43,45
08 1,021 41,99
09 1,032 42,50
MEDIA 1,028 + 6,084 42,65 + 0,741

Tabela 10 - Outros resultados dos ensaios dindmicos dos CP prismaticos

fn,Iorciont:l

(kH2)

1,648 17.85 0,22

1,644 17,69 0,19

1,645 17,59 0.21
1,646 + 0,002 17,71 £0,131 0,206 + 0,015

Nos ensaios dindmicos foi obtido o médulo de elasticidade di-
namico longitudinal. Primeiramente foram determinadas as fre-
quéncias naturais dos prismas, utilizando o valor médio entre
trés ensaios. As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores médios
do modulo de elasticidade dinamico obtidos para os cilindros
e prismas, a partir da frequéncia natural longitudinal (a diregao
longitudinal corresponde aquela paralela a maior dimenséao do
corpo-de-prova).

Comparando os resultados obtidos dos CP cilindricos e prisma-
ticos, percebe-se a influéncia do formato do corpo-de-prova no
valor do modulo de elasticidade dindmico. Os CP cilindricos apre-
sentaram valores inferiores aos obtidos com os CP prismaticos.
Tal observacgao pode ser identificada tanto nos ensaios realizados
pelo LE-EESC, quanto pela ATCP — Engenharia Fisica.

Como ja delineado, o E_4 para concretos de alta resisténcia
(entenda-se concreto de alta resisténcia aquele que possui resis-
téncia superior a 40 MPa [8]) é da ordem de 20% superior ao E_.
Os resultados obtidos dos ensaios apresentaram a mesma ordem
de grandeza sugerida por [8], isto é foram 20% superiores ao E,
, apenas para os CP cilindricos, enquanto que os CP prismaticos
apresentaram valores cerca de 26% superiores. (Tabela 8).
Considerando as sugestdes da BS 8110-2: 1985 [10] e de Lyndon
e Baladran [11] para o célculo do E_ a partir do valor experimental
do E_4mza. (para os cilindros, Tabela 6), foi observada uma boa
aproximacéao entre o valor do E_ com aqueles calculados analiti-
camente com as Equacdes 1 e 3 (Tabela 9).

Por fim, discutem-se os resultados obtidos para o coeficiente de
amortecimento (£.), do modulo de elasticidade dindmico obtido
com a frequéncia ressonante de flexdo (E_ g aexional), do modulo de
elasticidade a torgdo dindmico (G, 4) e do coeficiente de Poisson di-
namico (v, ). Esses pardmetros foram determinados apenas nos mo-
delos prismaticos (exceto o coeficiente de amortecimento que também
foi medido nos CP cilindricos) com o equipamento Sonelastic®.

Os resultados apresentados presentes na Tabela 10 indicam que
0 E_sflexional POde substituir o E_4 sem prejuizos nos ensaios
dindmicos dos CP prismaticos, pois a diferenga entre os valores
obtidos foi da ordem de apenas 2% do valor do E.g4 [5]. Essa
aproximacao se torna interessante quando pensamos na dificulda-
de de excitagdo no sentido longitudinal dos primas de concreto em
comparagao com a excitagao no sentido transversal.

Com relagao ao coeficiente de amortecimento, o mesmo apresen-
tou o comportamento esperado, isto €, foi muito pequeno. O amor-
tecimento de elementos de concreto estd compreendido numa
faixa aproximadamente elastica e depende bastante do estado de
tensao ao qual esta submetido o elemento. A baixos niveis de ten-

s&0, que corresponde ao estado nao-fissurado, o fator de amorte-
cimento é baixo, inferior a 1% [7].

O modulo de elasticidade dindmico a torgéo (G, 4) foi aproxi-
madamente igual a 40% do valor do E_ 3, indicando que a es-
timativa da ABNT — NBR 6118:2007 [15] é bastante razoavel,
mesmo que esta relagdo seja direcionada para o mdédulo de
elasticidade estatico.

Utilizando a Equacgéo 9, foram obtidos os valores para o V. (Ta-
bela 10), os quais foram ligeiramente superiores ao valor reco-
mendado na ABNT — NBR 6118: 2007 [15], embora tenham sido
menores que o valor sugerido por Neville [4].

6. Conclusoes
HEE

Pela analise dos resultados obtidos, destacam-se os seguintes as-

pectos, sistematicamente.

i. O valor obtido do médulo estatico secante segundo a ABNT
— NBR 6118: 2007 [15], aplicavel para as andlises elasticas
de projeto, € ligeiramente menor (0,17% apenas) que o valor
médio obtido experimentalmente. Todavia para uma analise
global da estrutura, esse achado indica a necessidade de uma
avaliagao experimental do modulo de elasticidade estatico ini-
cial, tendo em vista que o E. foi 11,62% inferior ao E_;;

ii. O maddulo de elasticidade a flex&o, obtido nos ensaios estaticos,
foi expressivamente inferior ao E. (Tabela 5). Isso se deve ao
fato da tentativa de descrever um parametro de caracteristica
nao-linear com o uso de uma expressao linear. Talvez, por esse
motivo, o ensaio de flexdo tenha como principal objetivo a de-
terminac&o da resisténcia a tragédo na flexdo (ou moédulo de rup-
tura) [8]. Com relacéo a esse paradmetro, considera-se aceitavel
a razao f.a4/f.27 encontrada no trabalho, de 9,52%, uma vez
que [8] sugere uma relacédo de 11 a 12% para a referida razao;

iii. Adeterminagéo do médulo de elasticidade do concreto a partir
dos ensaios dinamicos nao-destrutivos apresentou resultados
satisfatorios, e confiaveis, ja que o E_ 4 obtido permaneceu na
faixa de 20 a 40%;

iv. Conseguiu-se estimar satisfatoriamente o E. a partir do E..a,
utilizando as formulagées disponiveis na literatura (Tabela 9).

v. O formato do corpo-de-prova influenciou os resultados expe-
rimentais. O valor do modulo de elasticidade dindmico obtido
com CP cilindrico foi 5% inferior ao obtido com CP prismatico,
em média;

vi. As diferentes datas de realizagao dos ensaios para a caracte-
rizagdo do Ec.a nao influenciaram significativamente os resul-
tados encontrados. Supde-se que a utilizagdo do cimento de
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Vii.

viii.

7.

alta resisténcia inicial contribuiu para o ocorrido, uma vez que
os ensaios foram realizados 21 dias apds a moldagem.

Com relagéo ao coeficiente de amortecimento, médulo de elas-
ticidade dinamico a torgéo e coeficiente de Poisson dinamico
obtidos pelo Sonelastic®, mesmo ndo tendo sido comparados
com valores obtidos pelo sistema ACE da Data Physics, se
entende que foram satisfatorios, uma vez que baixissimos ni-
veis de coeficiente de amortecimento associados ao concreto
foram encontrados, a relagdo G./ E_ 4 teve resultado proximo
a0,4,e0 V.4 préximo de 0,2 (Tabela 10);

O sistema, Sonelastic® foi eficiente na caracterizagdo do modu-
lo de elasticidade dinamico, tendo portanto, validado os seus
resultados a partir da comparagéo com aqueles obtidos pelo ja
consagrado sistema de aquisicdo ACE da Data Physics. Cabe
ressaltar que a variagéo dos valores para a frequéncia natural
dos corpos de prova utilizando o Sonelastic®, foi inferior a 1%
e assim, considera-se que objetivo do trabalho foi alcangado.
Por fim, cabe ressaltar que os ensaios dinamicos sao uma fer-
ramenta poderosa aos projetistas estruturais. A possibilidade de
aplicagdo em pré-fabricados de concreto no controle tecnoldgi-
co, como por exemplo, para acompanhar a evolugao da resis-
téncia do concreto e do médulo de elasticidade, € algo bastante
interessante. Esse tipo de ensaio ainda se alinha com uma das
premissas da pré-fabricagéo, a racionalizagéo da construgéo,
pois ndo gera residuos, tem alta reprodutibilidade e possibilita a
avaliagao das propriedades do concreto ao longo da vida util da
estrutura, a partir do mesmo corpo-de-prova.
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