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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar procedimentos experimentais para a determinagdo do médulo
de elasticidade do concreto. Realizaram-se ensaios de resisténcia a compressdo (fc), modulo de
elasticidade estatico (Eci) e velocidade de propagacdo ultrassdnica (VPU) em corpos de prova
cilindricos e em vigas de concreto armado. Os resultados de Eci obtidos experimentalmente foram
comparados com os modulos de elasticidade dindmicos (Ed), obtidos pelo ensaio de VPU, a partir
de modelos de correlagdo presentes na literatura. As estimativas ndo se mostraram efetivas. Os
valores de Eci foram estimados por equag¢des normatizadas a partir do valor de fc. As expressoes
da ABNT NBR 6118:2014 e do ACI 318-19 retornaram os valores mais proximos dos resultados
experimentais.
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Evaluation of experimental procedures for determining the modulus of
elasticity of concrete

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate experimental procedures for determining the modulus of
elasticity of concrete. Tests were conducted on cylindrical specimens and on reinforced concrete
beams, including compressive strength (fc), static modulus of elasticity (Eci), and ultrasonic
propagation velocity (UPV). The experimentally obtained results of Eci were compared with the
dynamic modulus of elasticity (Ed) obtained from VVPU tests using correlation models found in the
literature. The estimations did not prove to be effective. The values of Eci were estimated using
standardized equations based on the value of fc. The expressions from ABNT NBR 6118:2014 and
ACI 318-19 returned the values closest to the experimental results.

Keywords: concrete; static modulus of elasticity; dynamic modulus of elasticity; UPV; concrete
nondestructive testing.

Evaluacion de procedimientos experimentales para determinar el médulo de
elasticidad del hormigén

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar procedimientos experimentales para determinar el modulo
de elasticidad del hormigdn. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion (fc), modulo de
elasticidad estatico (Eci) y velocidad de propagacion ultrasénica (VPU) en muestras cilindricas y
en vigas de hormigon armado. Los resultados de Eci obtenidos experimentalmente se compararon
con los médulos de elasticidad dinamicos (Ed), obtenidos mediante el ensayo de VPU, utilizando
modelos de correlacion encontrados en la literatura. Las estimaciones no resultaron efectivas. Los
valores de Eci se estimaron mediante ecuaciones normalizadas basadas en el valor de fc. Las
expresiones de ABNT NBR 6118:2014 y ACI 318-19 devolvieron los valores mas cercanos a los
resultados experimentales.

Palabras clave: hormigon; modulo de elasticidad estatico; modulo de elasticidad dindmico; VPU;
ensayos non destructivos.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto, tais como a resisténcia & compressao
(fc) e 0 modulo de elasticidade (Ec), sdo de suma importancia em tempo de projeto para o célculo
e o dimensionamento das estruturas (MACHADO et al., 2009) e, ap06s a construgdo da estrutura,
para a determinacdo das técnicas de intervencdo a serem adotadas em um reparo e/ou reforco
estrutural (ACI 440.2R). A caracterizacdo dessas propriedades mecénicas pode ser feita através de
corpos de prova moldados a partir do concreto fresco ou, no caso de estruturas pré-existentes, a
partir de testemunhos retirados da estrutura e ensaiados em laboratério. Apesar de apresentarem
boa precisdo, essas técnicas apresentam desvantagens. No caso da extracdo de testemunhos, pode-
se citar o alto custo de investigacdo, a limitacdo da area investigada, além de modificar a
integridade estrutural do elemento estrutural e demandar reparos (MACHADO et al., 2009;
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PALACIOS, 2012).

A realizacdo de ensaios ndo destrutivos (END), como € o caso do ensaio de velocidade de
propagacéo de ondas ultrassonicas (VPU), tem diversos aspectos positivos, tais como a facilidade
de execucao, o menor consumo de tempo e a reducdo do dano a estrutura (TSIOULOU et al., 2017).
Os métodos de END para obtencéo das propriedades mecénicas do concreto sdo mais simples e
faceis de empregar que 0s ensaios mecanicos em corpos de prova moldados. No &mbito da pesquisa
experimental, com frequéncia essas propriedades mecéanicas também sao de grande interesse, pois
sdo dados de entrada fundamentais para o modelo constitutivo do concreto empregado em
simula¢fes numéricas. E, evidentemente, é desejavel que os valores medidos desses dois
parametros sejam representativos do material na estrutura real.

Recentemente, durante um programa experimental no Laboratério de Estruturas da UFV foram
realizados ensaios de modulo de elasticidade estatico (E.i) e ensaios de VPU em corpos de prova
cilindricos de concreto. Observou-se uma dispersdo consideravel nos valores de Eci medidos. Além
disso, uma mesma amostra de concreto foi submetida a varios ensaios de Eci, a cada vez girando a
peca cerca de 45 graus em relacdo ao seu eixo. Para cada medigdo obteve-se um valor diferente.
Esse procedimento foi repetido com o ultrassom e observou-se que as medi¢des permaneceram
inalteradas. Tais resultados indicaram que o ensaio estatico possuia grande variabilidade. Notou-
se também que as equagdes para estimar o Eci, comumente encontradas em normas internacionais
de concreto, produziram valores distantes do mddulo de elasticidade medido experimentalmente.
Com base no exposto, decidiu-se realizar uma bateria de ensaios no intuito de avaliar os
procedimentos experimentais para a determinacdo do maddulo de elasticidade do concreto. Para
Isso, foram produzidas trés vigas de concreto armado com dimensdes 180x18x9 cm e cinco corpos
de prova cilindricos de 20x10 cm. Os cilindros foram utilizados para os ensaios de velocidade de
pulso ultrassdnico, médulo de elasticidade estatico e compressdo simples. As vigas foram
utilizadas em ensaios de flexdo a 4 pontos e em ensaios de ultrassom. Através dos ensaios de flexdo
obteve-se a curva forga-flecha, a partir da qual foi obtido o Eci por engenharia reversa pela equagéo
de flecha. De posse dos resultados, foi realizada uma analise comparativa dos métodos
experimentais para determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto. Concomitantemente, foi
realizada uma revisdo bibliografica com o objetivo de levantar resultados e conclusdes obtidos por
outros autores.

Machado et al. (2009) estudaram concretos com resisténcia de 25 MPa e 30 MPa, variando a
relacdo agua/cimento (a/c) e a caracteristica petrografica do agregado graudo. Os autores
realizaram ensaios de fc, Eci, VPU, esclerometria e penetragdo de pinos em concretos com 3, 7, 14,
28 e 90 dias e, a partir dos resultados, propuseram curvas de correlacdo experimentais simples e
combinadas para estimar o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo. Constatou-se que
a estimativa do Eci através do ensaio de VPU apresentou resultados satisfatorios, enquanto a
estimativa de fc utilizando o método VVPU apresentou a pior correlagéo entre os métodos utilizados.
Palacios (2012) estudou o emprego de END (VPU, esclerometria e penetracdo de pino) e de
extracdo de testemunhos na avaliacdo da resisténcia a compressdao de concretos com resisténcias
nominais de 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa. A autora avaliou a variabilidade dos ensaios, indicando
que o ensaio de VPU apresentou o menor coeficiente de variacdo. Além disso, elaborou curvas e
equacdes de correlacdo entre as leituras dos END e a resisténcia a compressdo do concreto.
Os resultados indicaram que os END podem ser utilizados para estimar o fc, desde que seja
elaborada uma curva de correlagdo com os materiais utilizados. A correlagéo entre VPU e fc foi a
que apresentou o pior ajuste estatistico, enquanto o0s concretos com menores resisténcias
apresentaram maior variabilidade.

Cabral et al. (2014) realizaram uma analise comparativa do modulo de elasticidade obtido a partir
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de ensaios estaticos e dindmicos (VPU) e calculado segundo diferentes normas. Os autores
estudaram concretos com diferentes consisténcias (plastica ou auto adensavel), tracos e resisténcias
a compressao (variando entre 20 e 50 MPa). O modulo de elasticidade dindmico (Ed) obtido a partir
do ensaio de VPU foi, em média, 1,5 maior que 0 Eci. Além disso, os resultados da expressao
apresentada na norma ACI 318-19 foram mais proximos dos resultados obtidos experimentalmente
e a partir do modelo da ABNT NBR 6118:2014.

Bilesky (2016) realizou o ensaio de Eci e os END de vibragdo acustica e VPU para determinacao
do médulo de elasticidade de corpos de prova de concretos, variando a resisténcia a compressao de
20 MPa a 80 MPa, a relagdo a/c e a natureza petrogréfica do agregado gratdo. O ensaio de VPU
apresentou maior variabilidade nos resultados e o valor do E4 médio obtido a partir desse ensaio
foi 1,13 maior que o Eci para concretos de resisténcia média. O autor também prop6s equacdes de
regressdo para estimar o Eci e 0 E4 em fungéo da classe de resisténcia do concreto e do tipo de
agregado graudo.

Irrigaray et al. (2016) estudaram misturas de concreto com diferentes relacdes a/c e volumes de
pasta a partir de ensaios de fc e VPU em corpos de prova de pasta e de argamassa. Os autores
estabeleceram uma correlacdo Unica entre a VPU na pasta de cimento e a resisténcia a compressédo
do concreto para um determinado tipo de cimento, que independe da relagdo a/c e do volume e tipo
de agregado utilizado na mistura.

Favarato et al. (2019) realizaram ensaios de fc, VPU e esclerometria com 26 corpos de prova de
concretos com diferentes dosagens, tipos de cimento e idades. A partir dos resultados dos END, 0s
autores estimaram valores de fc por meio de modelos tedricos e empiricos encontradas na literatura
e compararam com os Vvalores de fc obtidos experimentalmente. Os resultados apontaram para a
existéncia de uma correlagdo entre as leituras dos END e o ensaio de compresséo simples. No
entanto, é importante que o engenheiro identifique quais equacdes da literatura foram ajustadas a
partir de conjuntos representativos e com caracteristicas similares ao concreto em analise.
Amancio et al. (2019) estudaram a correlacao entre o ensaio de VPU e as propriedades mecanicas
e de durabilidade de concretos com classes de resisténcia de 20, 30 e 40 MPa. Para isso, além do
ensaio de VPU, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo, de tracdo por compressao
diametral, de mddulo de elasticidade estatico, de absor¢do de agua por imersdo, de indice de vazios,
de capilaridade e de penetracdo acelerada de ions cloreto. Os autores observaram boa correlacéo
entre a VPU e as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto.

Thomaz (2020) realizou ensaios de Eci, de excitacdo por impulso (TEI) e de VPU para a
determinacdo do mddulo de elasticidade de corpos de prova de concreto, variando a relagdo a/c e
a fonte mineraldgica e o teor do agregado gratdo basaltico. A partir dos resultados obtidos, o autor
prop6s uma equacao de correlacdo entre 0 moédulo estatico e o modulo dindmico em funcdo da
massa especifica do agregado graido, do teor de agregado no concreto e do método de medicao
utilizado.

Camargo e Ferrari (2021) realizaram END de VVPU, de esclerometria (IE) e de ressonancia acustica,
bem como ensaios destrutivos de fc e Eci em corpos de prova de concreto com diferentes idades e
resisténcias entre 25 e 50 MPa. A partir dos resultados, desenvolveram curvas de correlacao
simples e mdltiplas para a estimativa da resisténcia a compressdo. A correlacdo multipla
(VPUxIExfc) implicou no menor coeficiente de variagdo. Os resultados demonstraram ainda que
existe relagdo entre os modulos estatico e dindmico, assim como o fc influencia na determinacgao
do Eq.

A combinag&o de mais de um END para o desenvolvimento de correlagdes entre esses ensaios e as
propriedades mecanicas do concreto melhoram o nivel de confiabilidade dos resultados
(MACHADO et al.,, 2009; LIM e CAO, 2013; TSIOULOU et al.,, 2017; VINCENTINI e
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FERRARI, 2020; CAMARGO e FERRARI, 2021). Machado et al. (2009) ponderam que o
aumento de acurécia dos resultados obtidos por correlacdes multiplas deve ser suficiente para
justificar os aumentos de tempo e custo decorrente do emprego de varios métodos ndo destrutivos
ao mesmo tempo.

1.1 Equac0es para estimativa do modulo de elasticidade estatico

Na auséncia de resultados de ensaios estaticos e dindmicos, 0 modulo de elasticidade estatico do
concreto pode ser estimado pelos projetistas através de expressdes encontradas na literatura e nas
normas. Normalmente, é necessario conhecer a resisténcia a compressdo do concreto (fc) para
calcular o Eci a partir dessas equagdes. As equacdes apresentadas pela ABNT NBR 8522-1:2021, pelo
ACI 318-19 e pelo fib Model Code 2010 para o célculo do médulo de elasticidade do concreto (Eci)
estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Equacdes para estimativa do modulo de elasticidade estatico.

Referéncia Equacéo
E. = o -56004/ f,, , para fu entre 20 e 50 MPa (1)
ABNT NBR 8522- f m
1:2021 E, =21510% ¢, -(1—°ok+1, 25) , para fo entre 55 ¢ 90 MPa  (2)
ACI 318-19 E, =0,043,2° [f, ©)
£\
fib Model Code 2010 E.=E, o (1—8) (4)

Sendo: o« - fator que considera o tipo de agregado
% - peso especifico do concreto (kg/m?)

1.2 Equag0es de correlacao entre os modulos estatico e dinamico

Os ensaios ndo destrutivos sdo indicados para anélises de tensdes e deformacgdes de estruturas
carregadas dinamicamente, como pontes, e podem fornecer informac6es a respeito da integridade
da estrutura (inclusive daquelas submetidas a carregamento estatico), da deformabilidade do
concreto e da rigidez de um elemento estrutural (ALMEIDA, 2005). Segundo Mehta e Monteiro
(2006), 0 médulo dindmico (Ed) é “geralmente 20, 30 ¢ 40 por cento maior do que o modulo estatico
de deformagao para concretos de alta, média e baixa resisténcia, respectivamente”.

Como citado anteriormente, varias relacdes empiricas de correlacdo entre os modulos dinamico e
estatico, validas em intervalos limitados de condicGes, foram desenvolvidas ao longo do tempo.
A relacdo mais simples, proposta por Lydon e Balendran (1986, apud NEVILLE, 2016), € dada
pela Eq. (5), mostrada na Tabela 2. O codigo britanico de concreto estrutural BS 8110-2:1985 e a
ABNT NBR 8522-1:2021, em seu Anexo B, também apresentam equacdes de correlacdo para
calculo do modulo de elasticidade estatico (Eci) a partir do mddulo de elasticidade dindmico (Ed) —
Eq.(6) e Eq. (7) apresentadas na Tabela 2, respectivamente.
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Tabela 2. Equacdes de correlacdo entre 0 Eq e Eci.

Referéncia Equacao
Lydon e Balendran (1986) | E; =0,83xE,, Es em GPa (5)
BS 8110-2:1985 E,=125-E, -19, Esem GPa (6)
0,4275
ABNT NBR 8522-1:2021 | E; = . E’ )
Sendo: Edem GPa
P - massa especifica do concreto (g/cmd)

1.3 Ensaio de velocidade de propagacéo de onda ultrassénica (VPU)

O ensaio de velocidade de propagacdo da onda ultrassonica (VPU) é um método de ensaio ndo
destrutivo consagrado, que permitiria, em tese, calcular o médulo de elasticidade dindmico do
concreto. Esse ensaio consiste em determinar o tempo com que ondas longitudinais de compressao
percorrem uma determinada distancia.

Neville (2016) define a velocidade da onda ultrassdnica, em meio elastico, homogéneo e isétropo,
entretanto, ndo recomenda a determinagdo do médulo dindmico a partir do pulso ultrassénico, ja
gue o concreto ndo atende totalmente as exigéncias fisicas que validam a expressdo e acrescenta,
ainda, que o coeficiente de Poisson normalmente ndo é determinado com precisdo e isso pode
acarretar em estimativas de valores de médulo de elasticidade com até 11% de diferenca. A norma
brasileira, ABNT NBR 8802:2019, por sua vez, estabelece o0 método de ensaio ndo destrutivo para
determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassdnicos,
através de um componente para a verificacdo da homogeneidade do concreto e para a deteccao de
eventuais fissuras e falhas internas e monitoramento do concreto ao longo do tempo. Contudo, a
determinacdo do modulo de elasticidade dindmico e a correlagdo da resisténcia a compressao e/ou
modulo de elasticidade com a VPU sao apresentadas apenas como “possiveis aplicagoes”.

Em contrapartida, segundo Mehta e Monteiro (2006) e o codigo britanico, BS 1881: Part 203
(1986), a velocidade da onda ultrassdnica pode, sim, ser relacionada com o modulo de elasticidade
do concreto e sua resisténcia mecéanica. Ressalta-se, porém, que fatores como a idade do concreto,
as condicGes de cura, o tipo e tamanho do agregado, o tipo de cimento, a dosagem da mistura, a
microfissuracdo interna, a presenca de barras de ago, dentre outros, podem influenciar na
velocidade de propagacao dos pulsos ultrassénicos. O ensaio de velocidade de propagacéo de onda
ultrassénica € normatizado pela norma americana ASTM C 597-09 e pelo cdédigo britanico
BS 1881: Part 203 (1986), que apresentam a Eq. (8) para o calculo do modulo de elasticidade
dindmico a partir do ensaio de VPU, em que p é a massa especifica (kg/m3), v o coeficiente de

Poisson e V a velocidade de propagacao do pulso ultrassénico (km/s).

v @Hv)(A-2v)
E, =V?p 1-v) (8)

Nota-se que existem diversos modos de se obter o modulo de elasticidade estatico do concreto:
ensaios estaticos, modelos que estimam o médulo estatico a partir do fc e através de ensaios ndo
destrutivos (correlagcdes entre modulo estatico e dinamico). Diante das divergéncias encontradas
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na literatura e visando analisar a possibilidade de se obter o mddulo de elasticidade a partir de
correlagdes com ensaios nao destrutivos, este trabalho teve como objetivo avaliar os procedimentos
experimentais para a determinagdo do madulo de elasticidade do concreto. Para isso, foi realizada
uma anélise comparativa entre os valores de E.i obtidos a partir de ensaios, os valores estimados a
partir das equacdes de correlagdo com o mddulo dinamico - obtido através de ensaios de VPU - e
os valores estimados a partir da resisténcia a compressao.

2. METODOLOGIA

Foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas de concreto armado, de dimensfes
9x18x180 cm, para a determinacdo do modulo de elasticidade por engenharia reversa a partir da
equacdo de flecha, e ensaios de modulo estatico em cilindros de concreto com 10x20 cm, numa
maquina universal de ensaios EMIC DL-60000, utilizando-se sensor de deformacgdes EMIC EEQS,
com faixa de medicédo entre 0,0001 e 2,5000 mm e base de medida de 100 mm. Tanto as vigas
quanto os corpos de prova também foram submetidos ao END de VVPU, utilizando-se o Pundit Lab
- Proceq. Os dados foram gravados com um sistema HBM QuantumX MX840A, com uma taxa de
amostragem de 10 Hz.

2.1 Caracteristicas dos materiais

O concreto utilizado tanto na composic¢do das vigas quanto na composicao dos corpos de prova
tinha a seguinte composicao: cimento Portland CPI1-E-32, areia natural quartzosa, p6 de pedra de
origem gnaissica, brita gnaissica n°1, agua e aditivo plastificante. As propriedades fisicas dos
materiais componentes do concreto estdo apresentadas na Tabela 3 e o traco, relagdo agua/cimento
e valor obtido no abatimento do tronco de cone, estdo apresentados na

Tabela 4. O trago adotado neste trabalho foi proposto por Lima (2017).

A determinacdo da massa especifica do cimento foi realizada segundo a ABNT NBR NM 23:2001.
A massa unitaria dos agregados foi realizada de acordo com a ABNT NBR NM 45:2006. O
percentual de material pulverulento foi definido conforme indicado pela ABNT NBR NM 46:2003.
A massa especifica e a absor¢do dos agregados miudos foram definidas segundo as especificagdes
da ABNT NBR NM 52:2009 e da ABNT NBR NM 30:2001 e a massa especifica dos agregados
graudos, segundo a ABNT NBR NM 53:2009. A determinacdo da massa especifica do cimento
Portland foi realizada segundo a metodologia prescrita pela ABNT NBR 16605:2017. Foi realizada
a analise granulométrica dos agregados mitdos e graudos, utilizados na producdo do concreto,
segundo as especificacdes da ABNT NBR 7211:2019 e de acordo com a metodologia estabelecida
pela ABNT NBR NM 248:2003. A determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone foi realizada conforme as diretrizes da ABNT NBR NM 67:1998. O aditivo liquido
plastificante utilizado possuia cor castanho escuro, pH de 6,3 e densidade de 1,10 g/cm3. Utilizou-
se aco CA-60 com modulo de elasticidade (Es) igual a 210.000 MPa e resisténcia ao escoamento
(fy) igual a 600 MPa nas armaduras das vigas.
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Tabela 3. Propriedades fisicas dos materiais componentes do concreto.

. Descrigdo / Mass?. Abs. Ma}s§a_ Dmax | Modulo Material

Material .. |especifica |, unitaria X pulverulento

procedéncia (kg/m?) (%) (kg/m?) (mm) [ finura (%)
Cimento CPII-E-32  |2956 - - - - -
Agregado Areia natural
middo natural | quartzosa 2610 09 |1433 48 |24 0.6
Agregado .
mitdo artificial P6 de pedra |2857 - 1433 6,3 (4,32 -
Agregado Brita 1
gratido Gnaissica 2800 0,4 |1440 19,0 (6,59 1,9

Tabela 4. Traco base do concreto (kg/m3).

CPII-E-32 |Areia |P6 de pedra |Brita | Agua | Aditivo |Relacdo a/c |Slump Test
350 591 197 981 210 |0550% (0,60 21

2.2 Ensaios das vigas de concreto armado

Foram moldadas trés vigas de concreto armado de dimensdes 9x18x180 cm. Para as armaduras
longitudinais positivas e para os porta-estribos foram adotadas barras de aco CA-60 com diametro
de @ 5.0 mm. Para as armaduras transversais foram utilizadas barras de aco com didmetro de
@ 4.2 mm. Um esquema representando as armaduras esta mostrado na Figura 1.

) 5

55.0
@4.2
1.5 U ﬂ.‘[ ___9_0______________'
® J
5.0

| 180.0 |

B,ﬂll

Figura 1. Armadura das vigas de concreto armado.

As formas foram confeccionadas com madeira compensada plastificada. Antes da concretagem,
aplicou-se um desmoldante de base mineral as formas e foram utilizados espacadores plasticos nas
armaduras a fim de garantir o cobrimento adequado de concreto. O concreto foi lan¢ado nas formas
e adensado manualmente — ver Figura 2. Durante os trés primeiros dias de cura, as vigas foram
umedecidas e cobertas com lona pléastica.
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0 ©
Figura 2. Producdo das vigas de concreto armado. (a) Posicionamento da armadura nas formas;
(b) concretagem; (c) vigas apos a cura e a desforma.

As vigas de concreto armado foram submetidas a ensaio de flexdo. Para aplicagéo do carregamento,
os elementos foram posicionados no eixo da maquina universal de ensaios, sobre uma viga de
reacdo de apoio previamente instalada. A configuracdo utilizada no ensaio foi do tipo Stuttgart
(4 pontos). Foi utilizado um transdutor de deslocamento, posicionado no centro do vao da peca,
para medicdo da flecha. Uma célula de carga HBM C6A, com capacidade de 200 kN foi
posicionada entre o atuador e a viga, para medic¢do da for¢a aplicada ao longo do ensaio (Figura 2).
Cada uma das vigas foi submetida a trés ciclos de carregamento e descarregamento, com o objetivo
de evitar que os efeitos de acomodacdo interferissem nos resultados. A etapa de carregamento foi
realizada com um valor de carga pré-determinado, de forma que o concreto ndo ultrapassasse o
Estadio I, no qual o material trabalha no regime elastico e ndo ha formacéo de fissuras.

)

Figura 2. Aspecto geral monage do ensaio de flexao a quatro pontos.

O carregamento monoténico foi aplicado com o auxilio do software de controle da méaquina
universal, definindo-se cargas alvo para cada etapa de carregamento e descarregamento.
Adicionalmente, realizou-se o ensaio de VPU nas vigas. Utilizou-se um pacOmetro para auxiliar
na localizacdo das barras da armadura, para que as medidas de velocidade de propagacéo do pulso
fossem tomadas em posi¢des em que houvesse apenas concreto.
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2.3 Ensaios dos corpos de prova

Foram moldados cinco corpos de prova com dimensdes 10x20 cm. Apos decorridas 24 horas da
concretagem, os corpos de prova foram armazenados em cura imersa em solucdo saturada de
hidréxido de calcio, segundo as prescricdes da ABNT NBR 5738:2015. E uma pratica comum em
laboratorios de pesquisa deixar amostras de concreto curarem ao ar, has mesmas condi¢des dos
especimes para experimentacdo. No entanto, neste estudo, optou-se por realizar a cura imersa dos
corpos de prova levando em consideracdo os resultados apresentados por Faria et al. (2021).

A resisténcia a compressdo, 0 modulo de elasticidade estatico do concreto e a velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas foram realizados segundo as normas ABNT NBR 5739:2018,
ABNT NBR 8522-1:2021 e ABNT NBR 8802:2019, respectivamente.

Nos ensaios de modulo de elasticidade, os sensores de deformacdo foram posicionados
diametralmente opostos e na mesma altura no corpo de prova (Figura 4a).

—F-

@ - (b)
Figura 4. Ensaios dos CPs: (a) médulo de elasticidade estatico; (b) VPU.

O ensaio de propagacdo de ondas ultrassdnicas foi realizado conforme as indicacBes da
ABNT NBR 8802:2019 e do manual do fabricante. O primeiro passo para realizar este ensaio foi
preparar os corpos de prova, de forma a garantir que as superficies estivessem planas, lisas e limpas.
Com a superficie das amostras preparadas e o aparelho calibrado, aplicou-se uma fina camada de
acoplante nas superficies superior e inferior dos corpos de prova e dos transdutores. Os transdutores
foram posicionados segundo o arranjo de transmisséo direta, nas faces opostas do corpo de prova
(Figura 4b), conforme recomendado pela ABNT NBR 8802:2019 para este ensaio.

3. RESULTADOS

3.1 Corpos de prova

A seguir estdo descritos os resultados obtidos a partir dos experimentos dos corpos de prova.
Seguem apresentados, na Tabela 5, os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao axial, de
modulo de elasticidade estatico e de VPU, além dos valores do modulo de elasticidade dindmico
(Eq) calculados a partir da Eq. (8), para um coeficiente de Poisson igual a 0,2.

10 Avaliacdo de procedimentos experimentais para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto
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Tabela 5. Resultados dos ensaios de compressao uniaxial,
modulo de elasticidade estatico e VPU.

Idade t v fc Ei Eq
CP .

(dias) (ps) (mfs) (MPa) (GPa) (GPa)
5 28 41,9 4606 25,78 - 45,76
10 28 41,9 4613 22,80 - 46,09
15 28 43,9 4410 26,19 24,70 41,13
20 28 42,9 4510 26,22 24,02 43,93
25 28 43,4 4461 21,95 23,04 42,74
Média 24,59 23,92 43,93

Para fins de comparacéo, os resultados experimentais médios do mddulo de elasticidade estatico
e dindmico estdo descritos na

Tabela 6, bem como as estimativas do modulo estatico (Eci) a partir do médulo dinadmico, conforme
as equacoes Eqg. (5), Eq. (6) e Eq. (7).

Tabela 6. Modulo estatico (Eci) versus madulo dindmico (Ed).

CP Eci_exp Eq Eq -1 Eai @ E.i @ Ei ©
(Dias) (GPa) (GPa) Eciexp (GPa) (GPa) (GPa)
28 23,92 43,93 84% 36,46 35,91 35,81

@ Lydon e Balendran (1986) — Eq. (5)
(@ BS 8110-2:1985 — Eq. (6)
®) ABNT NBR 8522-1:2021 — Eq. (7)

E possivel observar que o médulo dindmico, calculado pela Eq. (8) a partir da velocidade de
propagacao de onda ultrassonica, €, em média, 84% maior que 0 mddulo de elasticidade estatico,
obtido a partir da metodologia de ensaio descrita pela ABNT NBR 8522-1:2021.

As estimativas do médulo estatico a partir do médulo dindmico ndo se mostraram efetivas. As trés
equacdes utilizadas (Eg. 5, Eq. 6 e Eq. 7) superestimaram em média 50% o modulo de elasticidade
estatico experimental.

As estimativas do modulo de elasticidade estatico a partir da Eqg. (1), da Eq. (3) e da Eq. (4),
prescritas pela ABNT NBR 6118:2014, pelo ACI 318-19 e pelo fib Model Code 2010,
respectivamente, seguem apresentadas na Tabela 7, bem como a comparagéo dessas expressoes
com o resultado médio obtido experimentalmente.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, nota-se que as expressdes da
ABNT NBR 6118:2014 e do ACI 318-19 estimaram com boa precisdo 0 modulo de elasticidade
estatico do concreto dos corpos de prova. Por sua vez, a equacdo do fib Model Code 2010
apresentou um erro medio de 20,8%.

Tabela 7. Estimativas do modulo de elasticidade estg&;iqo a partir de fc — CPs Zg,mas.

Eciexp Ei® E.i® E.i® E € __1q E® e |
GPa)  |(GPa)  |(GPa)  |(GPa) ciew |t g | Beier
23,92 23,55 2472 28,90 15%  |28%F  |20,8%
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@ ABNT NBR 6118:2014 — Eq. (1)
@ ACI 318-19 — Eq. (3)

@ fib Model Code 2010 — Eq. (4)
3.2 Vigas de concreto armado
Seguem apresentados, na Tabela 8, os resultados dos ensaios das vigas de concreto armado, a saber:
ensaio de flexdo a quatro pontos e ensaio de ultrassom. Também estdo descritos os valores de
modulo de elasticidade dindmico (Eq) obtidos a partir da Eq. (8), para um coeficiente de Poisson
igual a 0,2. O mddulo de elasticidade estatico das vigas foi calculado por engenharia reversa a
partir da equacdo de flecha, considerando os momentos de inércia da secdes transversais
homogeneizadas das vigas em Estédio | e utilizando dois pontos do diagrama forga-deslocamento
vertical (AP e Arecha) do Ultimo ciclo de carregamento realizado em cada uma das vigas.

Tabela 8. Resultados dos ensaios realizados nas vigas de concreto armado.

Vigas p AP Aflecha E.i t v Eq
(kg/m3) (kN) (cm) (GPa) (us) (mfs) (GPa)
A 2347,87 0,4988 0,0078 22,11 22,07 4169,67 36,74
B 2354,27 0,4992 0,0078 22,45 22,23 4228,00 37,88
C 2370,51 0,5007 0,0077 23,03 22,23 4171,54 37,13

Seguem apresentados, na

Tabela 9, os resultados experimentais do modulo de elasticidade estatico e dinamico das vigas,
bem como as estimativas do modulo estatico (Eci) a partir do mddulo dindmico, conforme as
equacoes Eq. (5), Eq. (6) e Eq. (7).

Tabela 9. Modulo estatico (Eci) versus médulo dindmico (Ed).

Vigas Eci_exp Eq Eq -1 Eq @ Eq @ Eai @

(GPa) (GPa) E¢iexp (GPa) (GPa) (GPa)
A 22,11 36,74 66% 30,49 26,92 28,28
B 22,45 37,88 69% 31,44 28,35 29,43
C 23,03 37,13 61% 30,81 27,41 28,42

@ Lydon e Balendran (1986) — Eq. (5)
(2 BS 8110-2:1985 — Eq. (6)
() ABNT NBR 8522-1:2021 — Eq. (7)

E possivel observar, a partir dos dados apresentados na Tabela 8 e na

Tabela 9, que o Eq, calculado pela Eqg. (8) a partir das leituras do ensaio de VPU, é, em média, 65%
maior que o modulo estatico. Novamente, as estimativas do Eci a partir do Eq ndo se mostraram
efetivas. A Eq. (6), proposta pelo BS 8110-2:1985, € a que mais se aproximou do resultado
experimental, porém superestimou em cerca de 22% o médulo de elasticidade. A Eq. (5), proposta
por Lydon e Balendran (1986), superestimou o modulo estatico em 37% e a Eq. (7), presente na
ABNT NBR 8522-2:2021, superestimou em 27%.

Encontram-se apresentados, na Tabela 10, os resultados médios dos modulos de elasticidade
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experimental estatico e dinamico dos corpos de prova de concreto e das vigas de concreto armado.

Tabela 10. Mddulo de elasticidade médio: corpos de prova versus vigas (28 dias).

D p t v Eci Eq E
(kg/m?) (us) (mls) (GPa) (GPa) —4d _ 4

CPs 2387,62 42,80 4520,18 23,92 43,93 84%ci

Vigas 2357,55 22,18 4189,73 22,53 37,25 65%

Nota-se que os valores médios obtidos de Eci foram proximos: obteve-se uma diferenca percentual
de 5,8%. Isso indica que a escolha de realizar a cura imersa dos CPs segundo as prescri¢des da
ABNT NBR 8522-1:2021, conforme recomendado por Faria et al. (2021), foi adequada.
Os resultados médios do Eq destoaram cerca de 15%. O Eq calculado pela Eq. (8) depende da massa
especifica, do coeficiente de Poisson e da velocidade de propagacdo ultrassénica (VPU), obtida no
ensaio de ultrassom. Sendo assim, a diferenca entre o modulo dindAmico médio dos corpos de prova
e das vigas, aos 28 dias, deve-se a diferenca de VPU medida (cerca de 7%).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliaram-se procedimentos experimentais para a determinacdo do moédulo de
elasticidade do concreto. Realizou-se uma campanha experimental com trés vigas de concreto
armado e cinco corpos de prova de concreto (CPs), moldados a partir de uma mesma betonada. No
caso das vigas, efetuou-se o ensaio de flexdo a quatro pontos em Estadio | para obtencdo do médulo
de elasticidade ap6s 28 dias de cura. Os CPs, por sua vez, foram submetidos a ensaios de médulo
de elasticidade estatico (Eci), resisténcia a compressdo (fc) e velocidade de propagacdo de pulso
ultrassénico (VPU) aos 28 dias.

Os resultados mostraram que a obtencdo do modulo de elasticidade estatico do concreto pelo
método normatizado (ABNT NBR 8522-1:2021) é eficiente, ja que a diferenca percentual entre os
valores médios dos CPs e das vigas foi de 5,8%. O ensaio de VPU resultou em uma diferenca
percentual de cerca de 15% entre os modulos de elasticidade dindmicos dos CPs e das vigas. Essa
diferenca pode ter sido ocasionada pelo procedimento de cura: as vigas foram curadas ao ar,
enquanto os CPs foram submetidos a cura imersa em solucdo saturada de hidroxido de célcio,
resultando em diferentes estruturas internas do concreto e, consequentemente, diferentes VPU.

Os modulos de elasticidade dindmicos dos CPs e das vigas, obtidos a partir do ensaio de VPU,
foram 84% e 65% superiores aos valores dos modulos estaticos, respectivamente. Estes resultados
divergem dos valores indicados por Mehta e Monteiro (2006), Cabral et al. (2014) e Bilesky (2016).
Além disso, as equac0es utilizadas neste trabalho para estimar o médulo de elasticidade estatico a
partir do médulo dindmico ndo se mostraram efetivas.

No que diz respeito as estimativas do modulo estatico a partir dos valores experimentais de fc, 0s
resultados mostraram que as expressdes da ABNT NBR 6118:2014 e do ACI 318-19 estimaram
com maior precisdo o madulo de elasticidade estatico.
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