CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Raquel Beatriz Gomes

Andlise Comparativa do Médulo de Elasticidade Estatico e Dinamico do

Concreto Estrutural




Raquel Beatriz Gomes

Andlise Comparativa do Médulo de Elasticidade Estatico e Dinamico do

Concreto Estrutural

Trabalho de conclusdo Il apresentado ao
Curso de Engenharia Civil da Universidade de
Santa Cruz do Sul - UNISC, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Engenheira
Civil.

Aprovada em: 09/12/2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr Christian Donin (Orientador)
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC)

Prof. Henrique Rupp
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC)

Prof. Dr. Eduardo Rizzatti
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, aos meus pais, Osmar e Cleci, e a minha irma,
Juliana, pelos ensinamentos, apoio e incentivo durante todos os anos dedicados aos
estudos.

Ao meu sobrinho e afiliado, Arthur, que, mesmo com apenas 9 anos, sempre
esteve ao meu lado, oferecendo apoio com um sorriso, um abraco ou uma palavra de
incentivo.

Ao meu namorado, Felipe, pelo amor, cuidado e compreenséao, além de todo o
apoio e empenho para me auxiliar sempre que necessario, demonstrando presenca e
parceria em cada etapa.

Sou grata também ao meu orientador, Prof. Dr. Christian Donin pelos valiosos
ensinamentos, pela dedicacao de seu tempo, pela disponibilidade em orientar e pelo
incentivo constante ao longo deste trabalho. Agradeco ainda pela disponibilizacdo do
Laboratério de Materiais e Estruturas PRO, bem como dos materiais essenciais para
a realizacdo dos ensaios que fundamentaram esta pesquisa.

Quero agradecer também a todos os meus amigos e colegas de curso, pela
parceria, apoio, troca de conhecimentos e ajuda em cada etapa da minha trajetéria
académica.

Agradeco ainda a coordenadora do curso, professora Leticia Diesel, pela sua
disponibilidade e empenho durante toda a minha trajetéria académica.

A Universidade de Santa Cruz do Sul, e ao corpo docente pela infraestrutura,

recursos e apoio durante minha formacéo académica.



RESUMO

O modulo de elasticidade do concreto € um parametro fundamental para a
avaliacdo do comportamento mecanico do concreto e influéncia diretamente no
dimensionamento e seguranca das estruturas de concreto armado, ja que, esta
associado a sua capacidade de resistir a deformacdo quando submetido a esforgos
de compressdo. Este trabalho tem como objetivo comparar os métodos de
determinacdo do médulo de elasticidade estatico e dindmico a partir de ensaios de
compressdo uniaxial e ensaios nao destrutivos utilizando o método de frequéncias
naturais de vibracdo. Além disso, busca-se comparar os resultados experimentais
obtidos com estimativas teoricas fornecidas por diferentes normas técnicas — ABNT
NBR 6118:2023, ACI 318-19, Eurocode 2 e o0 modelo de Popovics — avaliando a
coeréncia e aplicabilidade dessas equac¢fes na pratica.

Para a realizacao dos ensaios serdo moldados corpos de prova de concreto com
diferentes resisténcias a compressdo. No ensaio nao destrutivo sera utilizada a
técnica de excitacdo por impulso , onde o corpo de prova cilindrico € primeiramente
apoiado em cima do suporte nas posicfes iguais a 0,224h da extremidade (h é a
altura) e apds € posicionado o captador acustico e o dispositivo de impacto em lados
opostos no centro do corpo de prova em relacdo ao plano de vibracdo, com o corpo
de prova apoiado e ajustado deve acontecer a excitagdo do corpo de prova com a
aplicacdo de um impacto Unico e captura da resposta acustica correspondente, apos
os resultados obtidos sdo realizados os calculos para determinar o modulo de
elasticidade dindmico e a partir dele estimar o médulo de elasticidade estatico. Ja para
0 ensaio de compresséo axial o corpo de prova é posicionado verticalmente em prensa
hidraulica, com o auxilio de Neoprene nas suas extremidades para o acomodar
melhor, e ap0s € submetido a um carregamento axial crescente, enquanto 0s
extensémetros de deslocamento mediram as deformacdes longitudinais. Com os
resultados obtidos e a partir da curva de tensédo-deformacéo, foi determinado o médulo
de elasticidade estético.

Os resultados demonstraram que o0 modulo de elasticidade dinamico
apresentou, de forma geral, valores superiores ao modulo de elasticidade estatico,
confirmando a tendéncia descrita na literatura. Observou-se também a evolugéo dos
maodulos entre 7 e 28 dias indicando um comportamento uniforme entre os diferentes
tracos. As estimativas tedricas das normas apresentaram variacées em relacdo aos

resultados experimentais, refletindo as diferencas entre os modelos de estimativas e



0S comportamentos observados nos ensaios. Assim conclui-se que o meétodo
dindmico por frequéncias naturais de vibracdo demonstrou boa precisdo e se mostrou
adequado como técnica complementar aos ensaios estaticos.

Palavras-chave: Modulo de Elasticidade Estatico; Modulo de Elasticidade Dinamico;
Ensaios de Compressdo Uniaxial; método de frequéncias naturais de vibracéo;
Concreto.
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1. INTRODUCAO

O concreto, com a sua evolucao, € o material mais utilizado nas obras devido a
sua aplicabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade — caracteristicas que
proporcionam maior seguranga e viabilizam projetos de diferentes escalas. 1sso
permite a sua aplicacdo em diversas obras, desde edificagbes e pavimentos até obras
de grande porte, como pontes e barragens.

Com a ampla utilizagdo do concreto em projetos de grande porte, torna-se
necessario o estudo das suas propriedades mecanicas, especialmente do médulo de
elasticidade, que representa a rigidez do material.

O maddulo de elasticidade é uma propriedade fundamental utilizada no calculo de
estruturas, especialmente na verificagdo dos estados limites de servico, como
deformacdes excessivas e fissuracdo. Atualmente o modulo de elasticidade ainda é
considerado complexo e fonte de controvérsias, pois ndo depende apenas da
resisténcia a compressao do concreto, mas também de diversos outros fatores, como
o tipo de agregado, relacéo agua/cimento, idade do concreto, entre outros.

No Brasil, a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto € realizada
conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 8522 — 1&2: 2021, que
define os métodos para obtencao do médulo de elasticidade estéatico e dindmico.

A determinacgédo precisa do modulo de elasticidade do concreto é fundamental
para a engenharia estrutural, pois esse parametro representa a rigidez do material
diante dos esforcos solicitantes.

Este estudo tem como objetivo realizar uma analise comparativa do médulo de
elasticidade estatico e dindmico do concreto estrutural, com énfase no ensaio
din&mico, utilizando diferentes classes de concreto e avaliando os resultados obtidos
por meio de ensaios de compressao uniaxial e ensaios nao destrutivos através do

método das frequéncias naturais de vibragao.
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1.1 Justificativa

Além da resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade do concreto passou
a ser cada vez mais importante devido aos avanc¢os na qualidade dos concretos e
tecnologias de producdo, como agregados, aditivos quimicos e cimento Portland.
Essa evolucdo possibilitou a criagdo de concretos mais resistentes e duraveis,
impactando diretamente a forma como se projetam e constroem estruturas. Com isso,
os métodos de calculo também evoluiram permitindo construgbes mais altas, com
vaos maiores e elementos estruturais mais esbeltos. Essas mudangas exigem maior
atencdo as deformacdes reais do concreto, tornando essencial o conhecimento do
modulo de elasticidade, que esta relacionado ao comportamento nao linear do
concreto, influenciado pelas microfissuras e pela zona de transicdo entre pasta e
agregado.

Por esta razdo, além da resisténcia a compressdo, projetistas passaram a
especificar também o médulo de elasticidade em projetos.

Como o concreto tem um comportamento ndo linear € importante que seja
determinado o médulo de elasticidade por meio de ensaios estaticos, mas também
por ensaios ndo destrutivos, como o método dinamico das frequéncias naturais de
vibracdo, que vem ganhando destaque por sua rapidez, precisdo e por nao
comprometer as amostras. Esse método fornece resultados mais precisos aos
projetistas para que possam calcular as tensdes de projeto, momentos e deflexdes de
estruturas complexas.

O conhecimento das propriedades mecéanicas, como o modulo de elasticidade,
é de fundamental importancia para o dimensionamento e desempenho das estruturas
de concreto. Essas informacbes sdo essenciais tanto na fase de projeto, para a
seguranca e durabilidade da estrutura, quanto em eventuais intervencdes futuras,
como nos casos de reforgo estrutural.

A analise do comportamento elastico do concreto, com énfase no maédulo de
elasticidade, em um Trabalho de Conclusdo de Curso, € de fundamental importancia,
pois permite aprofundar os conhecimentos sobre desempenho estrutural do concreto,
contribuido para a formacéao profissional do aluno, e ampliando sua capacidade de

aplicar esses conceitos em situacdes reais de projeto.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise comparativa do modulo de
elasticidade estatico e dinamico do concreto, com énfase no método dinamico, por
meio dos ensaios de resisténcia a compressado e do método das frequéncias naturais
de vibragao, utilizando amostras de concreto com diferentes idades e resisténcias.
Além disso, busca-se confrontar os resultados experimentais com as estimativas
tedricas previstas em normas técnicas, avaliando a correlacdo entre os métodos e a

sua aplicabilidade na engenharia estrutural.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Estudar os fundamentos tedéricos do médulo de elasticidade dindmico do concreto
estrutural.

— Realizar ensaios de compressao uniaxial para a determinacdo do médulo de
elasticidade estatico, conforme a ABNT NBR 5739:2018.

— Determinar o modulo de elasticidade dinamico através do método das frequéncias
naturais de vibragdo, conforme a NBR 8522-2:2021, explorando a sua aplicacao
pratica e potencial como técnica complementar ou alternativa aos métodos

tradicionais.

— Calcular os médulos estimados por meio das normas NBR 6118:2023, Eurocode 2

e ACI 318-19, para fins de comparacdo com os valores experimentais.

— Avaliar a influéncia da idade e da resisténcia do concreto nas diferencas entre os

modulos de elasticidade estatico e dinamico.

— Comparar os resultados obtidos pelos dois métodos, destacando as particularidades
e possiveis vantagens do ensaio dindmico na determinacdo do modulo de

elasticidade.

— Confrontar os resultados experimentais com as estimativas tedricas fornecidas por
diferentes normas técnicas (NBR 6118:2023, ACI 318-19, Eurocode 2 e modelo de

Popovics), verificando a coeréncia e aplicabilidade desses modelos na prética.
12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Concreto Estrutural

O concreto estrutural €, convencionalmente, um material composto por um
aglomerante, pela combinagédo de um ou mais tipos de agregados e agua. No estado
fresco, o concreto deve apresentar propriedades de plasticidade que permitam o
adequado transporte, lancamento e adensamento. Apds o endurecimento, deve
atender as exigéncias especificadas em projeto, especialmente quanto a resisténcia
a compresséao, modulo de elasticidade, entre outras propriedades.

O aglomerante hidraulico consiste em um material ligante, geralmente
pulverulento, cuja pasta possui a capacidade de endurecer unicamente pela reacao
com a agua, mantendo, ap6s o endurecimento, desempenho satisfatério quando
submetida a esforcos mecanicos.

Os agregados, por sua vez, sdo materiais granulares, sem forma ou volume
definidos, tipicamente inertes, com dimensdes e propriedades adequadas ao uso em
aplicacdes de engenharia.

A agua é o solvente mais comumente empregado na producdo de concretos.
Além dela, é frequente a utilizacdo de aditivos solventes, que sdo produtos quimicos
adicionados a mistura com a finalidade de modificar as propriedades do concreto tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido.

A combinacdo desses materiais origina 0 composto denominado concreto
estrutural. As particulas dos agregados sdo envolvidas por uma matriz porosa de
pasta de cimento, havendo entre essas duas fases uma zona de transi¢cao, cada qual
com caracteristicas especificas. A interacdo entre os agregados, a pasta de cimento
e a zona de transicdo exerce influéncia significativa nas propriedades do concreto.

A zona de transicao entre a matriz e 0 agregado graudo tem papel determinante
na resisténcia de concretos com resisténcias usuais. Ressalta-se, ainda, que a

resisténcia a compresséo € influenciada pela relagdo dgua/cimento da mistura.

2.1.1. Ensaios de caracterizacao

O desempenho do concreto para uso em estruturas e seus componentes
costuma ser avaliado pela tenséo de rupturas sub cargas de compresséao, pelo médulo

de elasticidade e também pela sua porosidade.
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O modulo de elasticidade € obtido a partir de equacdes empiricas ou ensaios de
compressdo simples e também a partir de ensaios ultrassénicos que sao
normatizados pela NBR 8522-2:2021.

Para o ensaio de compressao simples € necessario realizar a moldagem de
corpos de prova padronizados pelas normas técnicas. Um dos cuidados a serem
adotados antes da realizacdo do ensaio de compressao € a geometria da amostra,
que deve apresentar uma relacdo entre o comprimento e a secdo transversal
adequada para resistir a flexdo e a flambagem. Como o concreto € um material fragil
a relacao altura/diametro varia de 2 a 3. Além disso, os procedimentos de cura,
moldagem, preparo para ensaio estao especificados na ABNT NBR 5738:2015.

O ensaio de compressao simples € realizado em uma prensa hidraulica, com alto
nivel de precisdo, capaz de aplicar carga de forma continua, sem choques e com
velocidade controlada, conforme os parametros estabelecidos pela norma técnica.

Durante o ensaio de compresséo, a ruptura do corpo de prova de concreto
acontece devido ao colapso das ligacdes internas do material. Mesmo que, em alguns
casos, nao se perceba uma ruptura visivel na parte externa, internamente o concreto
ja atingiu um estado de deformacéo tdo avancado que ndo é mais capaz de resistir a
qualquer aumento de carga.

A partir dos dados de tenséo e deformacao obtidos no ensaio de compresséo
simples do concreto, é possivel construir um grafico com os seus resultados e a curva
resultante € chamada de diagrama tensdo-deformacdo. Esse diagrama é muito
importante, pois € através dele que se obtém dados da resisténcia a compressao do
concreto independente da sua dimenséo ou forma.

O diagrama tensao-deformacdo do concreto, numa determinada idade, varia
conforme a composi¢cdo dos materiais usados na mistura e a proporgao entre eles.
Além disso, caracteristicas dos corpos de prova, como pequenas imperfeicées e 0
modo como foram moldados, também influenciam nesse comportamento.

O seu comportamento no diagrama tensdo-deformagdo ¢é fortemente
influenciado pela composicdo da sua mistura (agua, cimento, areia e agregados),
assim como pelas condi¢cGes de cura, especialmente o tempo e a temperatura em que

€ mantido.
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Figura 1 — Comportamento tipico da curva tensdo-deformagéo do concreto e seus
principais componentes
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Fonte: Informativo técnico — Sonelastic

2.1.2. Ensaios ndo-destrutivos

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade podemos utilizar também o
método da frequéncia ressonante. Com esse método € possivel determinar o médulo
de elasticidade dindmico do concreto e estimar o modulo de elasticidade estatico. O
método baseia-se na medicdo da frequéncia natural de vibragdo do elemento a ser
analisado, quando este é submetido a vibracbes longitudinais, transversais ou
torcionais. Considerando a frequéncia natural de vibracdo, a massa e a geometria do
corpo de prova, é possivel estimar o modulo de elasticidade dinamico do concreto.

O meétodo da frequéncia ressonante pode ser realizado por duas abordagens
distintas: a ressonéancia forcada e as vibragdes livres. Na primeira o Corpo de prova
(CP) de dimensdes e massa conhecidas, é fixado/apoiado e excitado por um vibrador
acustico cuja frequéncia é variada continuamente. As vibracdes se propagam na
amostra, sdo captadas e intensificadas por um acelerébmetro, e a amplitude dessas

vibracdes € entdo medida por um indicador adequado.
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Alterando o apoio do corpo de prova, a posicao do vibrador acustico e do
acelerbmetro, € possivel medir as frequéncias ressonantes para a modalidade
longitudinal, transversal e modalidade de torcdo, e assim, calcular o coeficiente de
Poisson.

No ensaio de impacto, o CP é excitado por um dispositivo de impacto, a
frequéncia natural de vibracdo gerada na amostra € captada e ampliada da mesma
forma que no método da ressonancia forgada.

Os métodos de frequéncia ressonante sdo de extrema importancia para o estudo
de uma boa parte dos materiais compostos e/ou viscoelasticos como é o caso do
concreto, o que proporciona uma maior precisdo dos resultados.

Uma das principais vantagens do uso dos métodos de ensaio ndo-destrutivos é
a possibilidade de repetir o ensaio em caso de incertezas, a realizacdo de novos
ensaios em diferentes idades de cura e avaliar caracteristicas relevantes do material,
por exemplo, o nivel de degradacao e a sua rigidez. Isso pode ser feito em materiais
no campo ou em condicdes de laboratério, com o objetivo de compreender melhor as

propriedades do concreto.
2.2 Resisténcia a compressao Simples

A resisténcia a compressdo de um material esta relacionada a sua capacidade
de suportar uma carga sem sofrer deformacgdes excessivas ou falhas. Trata-se de uma
propriedade intrinseca ao proprio material e € determinada através de ensaios
padronizados pela NBR 5739:2018.

Nos concretos, a resisténcia a compressao simples é definida como a tensao
maxima aplicada no CP (corpo de prova) que leva a desagregacao do material que o
compde. Essa ruptura pode ocorrer na matriz da pasta de cimento ou no caso de
concreto de alta resisténcia, no agregado graudo.

A resisténcia a compressdo do concreto é considerada a sua principal
propriedade, sendo a base para a correlagdo com outras caracteristicas mecanicas,
como modulo de elasticidade, fluéncia, entre outros. Isso tudo de acordo com os
critérios adotados pelas normas técnicas nacionais e internacionais.

A resisténcia a compressao do concreto é influenciada por diversos fatores, tais
como, granulometria, resisténcia dos agregados, relacdo agua/cimento (a/c), idade do
concreto, formas e dimensdes do CP (Corpo de prova), porosidade, entre outras. No

gue se refere a porosidade, a resisténcia mecanica do concreto tende a diminuir a
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medida que a porosidade aumenta, uma vez que regiées mais porosas, Como a zona
de transicdo, tornam-se estruturalmente mais frageis do que a matriz de cimento
hidratado. A porosidade pode ser estimada com base na relacdo agua/cimento e no

grau de hidratacdo do cimento.

2.2.1 Procedimentos de ensaio

Segundo a NBR 5739:2018, a prensa utilizada para a execu¢do do ensaio de
compressao uniaxial deve possuir capacidade compativel com os corpos de prova a
serem ensaiados, e a mesma deve ser classe 1 ou melhor. O corpo de prova cilindrico
deve apresentar suas faces limpas e planas, sendo posicionado de forma que, ao ser
centralizado, seu eixo coincida com o da prensa hidraulica, garantindo que as forcas
aplicadas atuem diretamente sobre o centro.

O acionamento da prensa hidraulica deve se dar por meio de qualquer fonte
estavel de energia, de modo que a forca aplicada seja continua e sem choques

A prensa hidraulica, por sua vez, deve permitir o ajuste da distancia entre os
pratos de compresséo antes do inicio do ensaio, facilitando tanto a introdugdo quanto
o alinhamento adequado do corpo de prova entre eles. Esse deslocamento entre os
pratos deve ser superior a altura do corpo de prova em pelo menos 15mm.

Apés o inicio do ensaio, os pratos nao podem mais se movimentar em nenhum
sentido. Por esse motivo, as superficies de assentamento esférico da rotula devem
ser mantidas sempre limpas e lubrificadas. A lubrificacdo dessa superficie deve ser
feita apenas com uma leve camada de 6leo mineral comum, sendo vedada a utilizagéo
de graxas ou lubrificantes que contenham aditivos de alta pressao de contato.

Para a realizacdo do ensaio deve ser determinada a medida do diametro da
amostra com exatiddo de = 0,1m, pela medida de dois diametros, 0 mesmo deve ser
feito para determinar a altura da amostra. Caso seja realizado o controle geométrico
dos moldes da amostra conforme especificado pela NBR 5738:2015, pode ser
dispensadas as medidas de diametro e altura, adotando assim as medidas nominais
destes, desde que seja atendido o intervalo da relacdo h/d entre 1,94 e 2,06.

Para romper o corpo de prova através do ensaio de compressao deve ser em
uma data especifica respeitando as tolerancias de tempo conforme descrito na tabela
1 da NBR 5739:2018.
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2.2.2 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para a realizacdo do ensaio de compressdo, devem ser moldados corpos de
prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura, conforme estabelece
a NBR 5738:2015, a qual exige que, no caso de corpos de prova cilindricos, a altura
seja 0 dobro do diametro.

Antes de iniciar a moldagem dos corpos de prova, o molde utilizado deve ser
revestido com uma fina camada de 6leo mineral comum ou outro lubrificante que néo
apresente reacdo quando em contato com o cimento. A superficie onde os corpos de
prova sao apoiados durante a moldagem deve ser rigida, nivelada, horizontal e livre
de vibragbes e impactos que possam interferir na moldagem ou inicio de pega.

Durante a moldagem, o adensamento do concreto deve ser feito manualmente
com o uso de uma haste apropriada. No caso de corpos de prova com diametro igual
a 100mm recomenda-se aplicar 12 golpes consecutivos por camada. A norma
recomenda a moldagem em duas camadas, com o0s golpes distribuidos
uniformemente sobre toda a area do molde.

Apds a moldagem, os corpos de prova devem ser imediatamente armazenados
em local protegido, a fim de evitar a perda excessiva de agua e protegé-los contra as
intempéries. Se o corpo de prova estiver em condi¢cbes de desmolde, este deve
ocorrer apés 24 horas.

Em seguida, os corpos de prova devem ser identificados corretamente e
mantidos em uma camara umida, com umidade relativa minima de 95% e temperatura
controlada de 23 °C 2 °C, garantindo que toda a superficie figue exposta a essas
condicoes.

2.3 Definicdo do Médulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade, também conhecido como modulo de Young, é um
parametro mecanico que proporciona a medida de rigidez de um elemento e esta
associado a propriedades mecéanicas como tenséo de escoamento, tensao de ruptura,
temperatura, entre outras. E uma propriedade intrinseca dos materiais e depende da
composicdo quimica, microestrutura e da presenca de defeitos, como poros e trincas.

O mddulo de elasticidade é uma das mais importantes propriedades elasticas do
concreto para a analise de impactos de manutencdo e desempenho das estruturas de

concreto e esta intimamente relacionada com a propriedade da pasta de cimento, a
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rigidez dos agregados selecionados e o método de determinacdo do modulo. Tal
modulo pode ser considerado como a relagdo entre a tensdo aplicada sobre um
concreto e a sua capacidade de suportar as deformacdes, ou seja, retrata a sua
rigidez. Quanto maior for o valor do moédulo de elasticidade, menor sera a sua
deformacdo e melhor sera a sua capacidade de suportar cargas sem deformacdes
definitivas.

O mdédulo de elasticidade é comumente obtido a partir de equacdes empiricas
ou por meio de ensaios de compressao simples, que exige aparatos e cuidados
especiais devido a pequena deformacédo do concreto. A avaliacdo do modulo de
Young no ensaio de compressao se aplicaria apenas a materiais que obedecem a lei
de Hooke, segundo o qual a deformacéo elastica de um material solido é proporcional
a tenséo aplicada.

Isso pode ser expresso pela seguinte equacao:

E = % Equacéo 10

Onde:
E é o mdédulo de elasticidade

o é atensdo do material em MPa

& é a deformacao

No entanto, no caso do concreto, essa proporcionalidade tende a se perder a
medida que os niveis de tensdo aumentam, devido a sua natureza heterogénea e a
presenca de micro defeitos estruturais. Por isso, € comum a utilizacao de dois tipos
distintos de modulo de elasticidade estatico: o moédulo tangente inicial (Eci), que
corresponde a inclinacéo da curva tensdo-deformacéo no inicio do carregamento, e 0
modulo secante (Ecs), definido pela inclinagdo da reta que liga a origem a um ponto
especifico da curva. Essa distincdo permite representar com mais precisdo o
comportamento real do concreto, que nao apresenta uma relacao perfeitamente linear
entre carga e deformagao ao longo de todo o ensaio.

Além dos modulos estaticos (secante e tangente), o modulo de elasticidade
dindmico também é utilizado para caracterizar o comportamento elastico do concreto,

sendo obtido por métodos néo destrutivos.
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Para o célculo aproximado do médulo de elasticidade, pode-se utilizar equacdes
empiricas como a da NBR 6118-2023

E.; =5600 X /f. Equagao 2
Onde

Ecié 0 mdédulo de elasticidade tangente inicial (MPa)

Fck € a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa)

As equacdes empiricas das normas técnicas sdo geralmente usadas para
estimar e analisar as propriedades mecanicas, principalmente quando nao existem
ensaios de concreto feito com 0s seus respectivos materiais caracterizados. Essas
equacBes empiricas normalmente sdo em funcdo da resisténcia a compressao,

resisténcia caracteristica, massa especifica, dentre outras.
2.3.1 Método estatico

O médulo de elasticidade estatico € um parametro importante que representa a
rigidez do concreto quando ele é submetido a um carregamento lento e constante
como ocorre do ensaio de compressdo simples. Este € um método de ensaio
destrutivo, ou seja, 0 corpo de prova pode ser utilizado apenas uma vez.

A determinacdo do modulo de elasticidade estatico é dada a partir da inclinacao
da curva tensdo-deformacéo sob carga uniaxial. No entanto, é importante destacar
que essa curva, no caso do concreto, ndo € linear.

A NBR 8522-1&2:2021 estabelece os meétodos para a determinacdo dos
modulos estaticos de elasticidade e de deformacéo a compresséo. Esses ensaios sdo
realizados em Corpos de prova (CP) cilindricos, que podem ser moldados ou extraidos
diretamente de uma estrutura existente.

Esta norma define dois tipos principais de modulos de deformagéo: o médulo de
deformacéo secante (Ecs) e o médulo de deformacao tangente inicial (Eci).

O modulo de elasticidade secante (Ecs) corresponde ao coeficiente angular da
reta secante que liga dois pontos especificos do grafico tensdo-deformacéo, o ponto
A, correspondente a uma tensdo de 0,5 MPa, e o ponto B, correspondente a tensdo

méaxima atingida no ensaio.
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Figura 2 — Representacdo do modulo de deformacéo secante, Ecs

€a éb

Fonte: NBR 8522-1:2021

O moédulo de elasticidade tangente inicial (Eci) é considerado equivalente ao
modulo de deformacao secante (Ecs), mas limitado ao trecho da curva 0,5 MPa e 30%
da resisténcia a compresséao do concreto, dentro das condi¢des definidas pelo método
de ensaio.

Figura 3 — Representacdo do mddulo de elasticidade, tangente inicial (Eci)
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Fonte: NBR 8522-1:2021
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Segundo a NBR 8522-1:2021 na auséncia de ensaios pelos métodos estéticos,
o modulo de elasticidade (Eci) pode ser estimado através do mddulo dinamico (Ecd),
previsto na NBR 8522-2:2021, proporcionando uma exatiddo igual ou até mesmo
superior aquela obtida pelos métodos estaticos, isso acontece pois 0 método das
frequéncias naturais de vibracdo apresenta maior precisdo do que os métodos
estaticos, o que compensa a incerteza associada a correlagcdo entre os dois métodos.

Para a realizacdo do ensaio do modulo de elasticidade estatico tangente inicial,
€ necessario moldar pelo menos cinco corpos de prova idénticos (mesmo formato e
dimensdes), sendo dois deles utilizados para medir a resisténcia a compressao do
concreto, etapa essencial para determinar corretamente o0s niveis de carregamento
que serdo aplicados no ensaio do mdédulo de elasticidade. O corpo de prova é
posicionado axialmente na prensa hidraulica, sendo submetido a aplicacdo gradual
de carga de compressao até a sua ruptura, conforme os procedimentos estabelecidos
pela norma técnica NBR 5739:2018. Com base na medida dos resultados de
resisténcia a compressao, define-se o valor da resisténcia a compressdao média, que
€ usado como referéncia para os demais calculos.

Apés obtida a resisténcia a compressao, deve ser posicionado um corpo de
prova na prensa de forma centralizada entre os pratos de acordo com a NBR
5739:2018 e deve permanecer centralizado geometricamente, de forma que o seu
eixo coincida com o eixo de aplicacao de carga.

A norma NBR 8522-1:2021 apresenta duas alternativas para a determinacéo do
modulo de elasticidade estatico tangente inicial: as metodologias A e B. Em ambas,
0s ensaios devem ser conduzidos com uma velocidade de aplicacdo de carga e
descarga controlada, entre 0,30 e 0,60 MPa/s, com valor nominal de 0,45 MPa/s.

Metodologia A — Com tenséo oa fixa

O procedimento tem inicio com o posicionamento correto do corpo de prova na
prensa hidraulica. Realizam-se trés ciclos consecutivos de carregamentos e
descarregamentos, aplicando carga até que se atinja 0,3fc, valor obtido previamente
no ensaio de compressao uniaxial. Apos cada carregamento, descarrega-se até uma
forca minima proxima a zero.

Concluida essa etapa inicial, aplica-se uma tensao de 0,5 MPa mantendo-se
esse nivel por 60 s. Em seguida, carrega-se até 0,3fc e, novamente, mantem-se esse
patamar por mais 60 s antes de aliviar a carga até proxima a zero. Devemos entéo

repetir todo o processo novamente.
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Na repeticao, deve-se aplicar novamente 0,5 MPa por 60 s, registrando os dados
do carregamento em até 30 s. Apds isso, 0 corpo de prova é carregado uma ultima
vez até atingir 0,3fc, com coleta dos dados também em até 30s.

Com a leitura das deformacfes completa, o CP pode ser carregado até a ruptura
com a mesma taxa de aplicacao de carga, permitindo a determinacéo da resisténcia
efetiva (fc,ef).

Se a resisténcia efetiva (fc.ef) diferir em mais de 20% da resisténcia convencional
(fc), os resultados do corpo de prova ndo séo confiaveis e ndo podem ser considerados

nos calculos.

Figura 4 — Representacdo esquematica do carregamento para a determinacéo do

modulo de elasticidade — Metodologia A
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Fonte: NBR 8522-1:2021

Metodologia B — Deformacao especifica €a fixa

O procedimento tem inicio com o posicionamento correto do corpo de prova ha
prensa hidraulica, garantindo alinhamento e contato uniforme entre as superficies. Na
primeira etapa, aplica-se uma carga até atingir 0,3fc, mantendo esse nivel por 60s. Em

seguida a carga é aliviada até uma forgca minima préxima a zero.
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Na sequéncia, realiza-se um novo carregamento, desta vez até que o corpo de
prova atinja a deformacéo especifica ea = 50x10¢, mantendo-se nesse patamar por
60s, seguido novamente por alivio da carga até proximo de zero. Esse procedimento
deve ser repetido mais duas vezes, totalizando trés ciclos. Durante esses ciclos, é
necessario registrar as for¢as correspondentes no intervalo maximo de 30 s.

Concluida essa fase, o corpo de prova € carregado mais uma vez até 0,3fc,
permanecendo nesse nivel por 60 s, com coleta de dados também em até 30 s. com
0s registros obtidos, calcula-se a tensdo oa correspondente a deformacao ¢a.

Por fim, o corpo de prova é carregado até a ruptura com a mesma taxa de
aplicacdo de carga, possibilitando a determinacao da resisténcia efetiva (fc,ef).

Se a resisténcia efetiva (fc.ef) diferir em mais de 20% da resisténcia convencional
(fc), os resultados do corpo de prova ndo sédo confiaveis e ndo podem ser considerados

nos calculos.

Figura 5 — Representacao esquematica do carregamento para a determinacao do

modulo de elasticidade — Metodologia B
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Fonte: NBR 8522-1:2021

Para o calculo do mdédulo de elasticidade tangente inicial (Eci), através dos dois
meétodos citados a cima, tenséao fixa e deformacdo fixa, utiliza-se as formulas a seguir

respectivamente:

24



Ao ob-0,5 -3 ~
, = — = X
E.; e = bea 10 Equac&o 3

Ao ob—oa
E.=—=—"—""_x1073 Equacéo 4
ct Ae eb—50x10"6 quag

Sendo:

Oa @ tenséo correspondente a deformacgéo especifica de 50x10-6 (MPa);
Ob a tensdo maior que corresponde a 0,3fc (MPa);

€a € a deformacéo especifica média dos CPs sob tenséo de 0,5 MPa;

&b € a deformacao especifica média dos CPs sob tensédo de 0,3fe.

Para a determinacdo do médulo de elasticidade secante (Ecs) também deve-se
utilizar os procedimentos estabelecidos pela norma NBR 8522-1:2021, o ensaio se
inicia com a aplicagdo de uma carga maxima de 20% da resisténcia prevista para
ruptura do CP, caso a diferengca da medicao seja maior do que as deformacdes lidas,
deve-se efetuar o descarregamento e o CP deve ser ajustado novamente para que
figue exatamente centrado, o0 ajuste deve ser feito com movimentos circulares. Apos
0 ajuste é aplicado o carregamento e verifica-se as informacgfes, caso nao tenha
atingido os 20% da resisténcia prevista, o procedimento é repetido até conseguir 0
ajuste necessario.

Na primeira etapa apdés os ajustes, é efetuado o carregamento até a forca
correspondente a tensdo de 0,5 MPa (0a) e mantem-se nesse nivel por 60 s,
registrando as deformacdes lidas em, no maximo, 30 s. Em seguida o CP & carregado
até a sua tensédo limite superior (0,) mantendo nesse nivel por 60 s, registrando
novamente as deformac¢des obtidas em, no maximo, 30 s.

Como alternativa, pode-se também carregar o CP até a deformacéo especifica
(€a) de 50x10® e manter o carregamento por 60 s, registrando em seguida a forca lida
em, no maximo, 30 s, que corresponde a tensao basica oa. Em seguida é aplicado um
carregamento até a tensao desejada pelo profissional e mantido por 60 s, registrando
novamente em, no maximo, 30 s, que corresponde a tensao (on)

ApOs registrar todas as informacdes necessarias, aplica-se o carregamento até
a sua ruptura, obtendo assim a resisténcia efetiva (fc.ef) do corpo de prova. Se a
resisténcia efetiva (fcef) diferir em mais de 20% da resisténcia convencional (fc), os
resultados do corpo de prova ndo séo confiaveis e nao podem ser considerados nos

calculos.
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Figura 6 — Representacao esquematica do carregamento para a determinacéo do
maédulo de elasticidade secante
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Fonte: NBR 8522-1:2021

Para a realizacdo do calculo para a determinacdo do médulo de elasticidade

secante, utiliza-se a seguinte equacao:

on—oa

A
E.i= A—Z 1073 = 1073 Equagdo 5

En—ea

Sendo:

On é a tensdo especificada, expressa em megapascal (MPa);

0a a tensédo de 0,5 MPa ou a tensdo correspondente a deformacéo especifica de
50x10-6;

€n € a deformacéo especifica de cada corpo de prova sob a tenséo especificada;

€a € a deformacao especifica de cada corpo de prova sob a tensdo de 0,5 MPa

ou a tensao correspondente a deformacéo especifica de 50x10-6.

O modulo de elasticidade secante (Ecs) pode ser determinado conforme as

diretrizes da NBR 8522-1:2021, por meio de um procedimento que simula o
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comportamento estrutural durante o carregamento inicial. Nesse ensaio, utiliza-se a
inclinacdo da reta secante tracada na curva tensado-deformacéo, obtida sem aplicagéao
de carga prévia no ponto de controle (CP). Esse mddulo pode ser calculado para
intervalos de tensdo compreendidos entre 0,2fc e 0,8fc, desde que o CP nao tenha sido
previamente carregado. Apdés a analise, o corpo de prova é submetido a ruptura,
sendo os resultados confrontados com os valores obtidos no ensaio de compressao

axial simples.

Figura 7 — Representacao esquematica do carregamento para a determinacao do
modulo de elasticidade secante pelo diagrama tensao-deformacéo.
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Fonte: NBR 8522-1:2021

De acordo com Metha e Monteiro (2008), o médulo de elasticidade dinamico
pode ser estimado com base no mdédulo de elasticidade tangente inicial, sendo
geralmente de 20% a 40% superior ao modulo de elasticidade estatico (Eci) para
concretos de baixa, média e alta resisténcia respectivamente.

Nos casos onde nado é possivel realizar os ensaios, pode-se estimar o médulo

de elasticidade estatico do concreto em funcdo do fc de projeto ou entdo da
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resisténcia média esperada apos os 28 dias de cura do corpo de prova, utilizando as
equacdes apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Expressdes para estimativa do médulo de elasticidade estéatico

NORMA MODULO TANGENTE MODULO SECANTE
E; = g 5600 *./fy Ecs =a;*Ey
ABNT NBR para f..de 20Mpa a 50Mpa E, = [0,8 +0,2 % (Q;)] «E,
6118:2023* 1
B, = 21,5 * 10° * a, * <% + 1,25)3

para f..de 55Mpa a 90Mpa

f +8% Ecszai*Eci
E.=215%103 *a, + [
MODEL CODE i E 10 fom
E, = [0,8 40,2 * ( )] «Ey
2010* Sen 05T\ 05 88
Eu(t) = (e{s*[”“) ]}) * Egq

E.; = 0,043 * wl® * Vf', (Mpa)

2500kg
para w. entre 1440 e 3
ACI 318-19** - m

E. = 4700 = Vf.(Mpa)

p concreto de massa especifica normal

E, ~ 1,05 * E_,, (Estimativa do 0.3
Cl, - Ecm =22 % <fcm) (fem em Mpa)
EUROCODE 2 | médulo tangente) 10
E
J1o 2828 0.5 E B =-
E(t) = <e{s =€) ]}) % Egpy “7 12

Fonte: Elaboracao prépria, com base nas normas ABNT NBR 6118:2023, fibo MODEL CODE 2010,
ACI 318-19, EUROCODE 2 e literatura especializada.

Como pode-se observar na tabela acima, a equagéo para estimar o modulo de
elasticidade varia de acordo com o pais ou norma adotada. Essa diversidade de
expressdes normativas acaba sendo um desafio em projetos que envolvem
profissionais de paises distintos, sendo necessario uma padronizacao prévia entre as

partes envolvidas.
2.3.2 Meétodo dinamico

A andlise do médulo de elasticidade dindmico é de suma importancia para a
engenharia pois representa a rigidez do concreto quando submetido a impactos,

vibragcbes ou ondas mecanicas. Existem diversas formas de determinar esse
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pardmetro, incluindo métodos destrutivos, ndo-destrutivos e também o uso de
equacbes empiricas que relacionam o moédulo de elasticidade com outras
propriedades do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro, 2008, em analises estruturais sujeitas a acdes
dindmicas, como terremotos ou impactos, o uso do modulo de elasticidade dinamico
€ mais apropriado. Esse modulo pode ser obtido de forma mais precisa por meio de
ensaios ndo destrutivos, como os métodos ultrassonicos.

O modulo de elasticidade dinamico pode ser determinado através de dois
métodos de ensaio ndo destrutivos, sendo o primeiro a velocidade da propagacéo de
pulsos ultrassdnicos através do material, e 0 segundo é o ensaio de frequéncia
ressonante. O primeiro método se baseia na relacdo estabelecida por Rayleight entre
a velocidade de propagacédo de som em determinada amostra, na massa especifica e
em suas caracteristicas elasticas. O segundo método se baseia na determinacdo da
frequéncia natural de vibragcdo do material a ser analisado quando submetemos o
mesmo a vibracdes longitudinais, transversais ou torcionais. Se conhecida a massa e
a geometria do corpo de prova, utilizando entdo o valor da frequéncia natural de
vibragéo, pode ser estimado o modulo de elasticidade dinamico.

A determinacdo do mdédulo de elasticidade dindmico do concreto deve ser
realizada conforme os procedimentos estabelecidos na NBR 8522-2:2021. Essa
norma especifica os métodos de ensaio para a avaliacao das propriedades dinamicas
do concreto por meio de técnicas nao destrutivas, como a medi¢ao da velocidade de
propagacéo de ondas ultrassonicas.

Para a realizagdo do ensaio deve-se determinar primeiramente a massa, O
diametro e a altura do corpo de prova (CP). O diametro € encontrado realizando duas
medicdes na metade da altura da amostra e a altura da amostra deve ser determinada
também com duas medi¢Bes. A margem admissivel de erro para o didametro é de 1%
e para a altura de 2%.

Apods conhecida a geometria e massa do corpo de prova, este deve ser apoiado
nas posicoes 0,224h (h=altura) para que vibre livremente no modo flexional
fundamental. A margem admissivel de erro para o posicionamento é de +0,01h. A
norma recomenda que o captador acustico e o martelo de impacto sejam instalados
exatamente no centro do corpo de prova em relagcéo ao plano de vibragcédo e em lados
opostos. Esse posicionamento € mais eficaz para o modo de vibracdo flexional

fundamental e minimiza a excitacdo de outros modos de vibracéo.
29



Tabela 2 — Condi¢des de contorno mecéanicas 6timas para o modo de vibracao
flexional fundamental

Posicéo do impacto e captagao Esquema de realizagdo do ensaio
Y Y
Opcdo 1 [ (‘\

5 .. . " A
Excitagdo por cima com a captagdo por — —E— ﬁ‘
baixo, ambas no centro do corpo de 5 al
prova ou testemunho. Cabos ou apoios P
na posicdo 0,224 h.

l @ |
| i
=
i O
Opgio 2 L o ] ()

I . = o .
Excitagdo por baixo com captagdo por — — ~. 5
cima, ambas no centro do corpo de prova IA! [} Q b
ou testemunho. Cabos ou apoios na f"\ >
posicio 0,224 h. ! ] (T

&

Legenda
Excitagao: [::T_:D Captacdo: I:I::[:]

Fonte: NBR 8522-2:2021

Figura 8 — Exemplo de aplicacdo das condi¢cées de contorno mecanicas para a
realizacdo do ensaio.

&
FZ) JZ
-

w“ Y

— -\
ey

Fonte: NBR 8522-2:2021

Na terceira etapa do ensaio, com o corpo de prova ja posicionado da maneira
correta, deve ser aplicado um impacto Unico e exatamente no centro do corpo de
prova (CP), captando em seguida a resposta acustica correspondente com o captador

acustico. A intensidade do impacto de excitacdo é desprezivel em corpos de prova
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que nao sofreram com solicitagdes mecanicas acima do limite elastico ou choques

térmicos.

Figura 9 — ilustracdo da aplicacdo do impacto e captura da resposta acustica.

0125
0,100

0,075
0,050
0,025
0,000

0,025

0,050

0,224 h

0,075

0,100 4

T T T T T T T L]
o 0,0 0.1 02 0,3 04 05 06 0,7
I Tempo (s)

Fonte: NBR 8522-2:2021

Martelo de
impacto

Resposta
acustica

Amplitude (V)

v

Captador
acustico

A resposta acustica obtida € submetida a uma analise de frequéncias, a fim de
determinar a frequéncia caracteristica do material. Considerando que as condi¢cfes de
contorno mecanicas aplicadas durante o ensaio fossem as 6timas recomendadas pela
norma para o modo flexional fundamental, a frequéncia correspondente sera a de
maior amplitude.

Pode-se observar também, na figura 9, a analise da resposta acustica obtida por
meio da transformada rapida de Fourier. O sinal no dominio do tempo é mostrado a
esquerda, enquanto sua correspondente distribuicdo de frequéncias aparece a direita.
A frequéncia associada a flexdo geralmente se destaca como primeiro pico de maior
amplitude, tipicamente localizado na faixa de aproximadamente 6 kHz.

A partir dos resultados obtidos calcula-se o0 médulo de elasticidade dinamico

conforme a norma NBR 8522-2:2021 utilizando a seguinte equacao:
h3xm x ff - .
E.q = 1’6067'T XT x10 Equacéo 6

Onde:
Ecd, € 0 modulo de elasticidade dindmico, expresso em gigapascal (GPa);
h, é a altura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d, é o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros(mm);
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m, é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);
fr, € a frequéncia de ressonancia flexional fundamental, expressa em Hertz (Hz);
T, é o fator de correcdo para o0 modo de vibracdo flexional fundamental

(adimensional).

Os fatores de correcdo T sdo dados na tabela a baixo em funcéo da razéo h/d,

considerando o coeficiente de Poisson igual a 0,20

Tabela 3 — Fator de correcdo de T em funcéo de h/d para o coeficiente de Poisson
igual a 0,20

h/d | 194|195 (1,96 | 1,97 | 198|199 | 2,00 | 2,01 |2,02|203]| 204|205 | 2,06
T 2,18 (2,17 | 216 | 215|214 | 213 | 2,12 2,11 | 2,1 | 2,09 | 2,08 | 2,07 | 2,06
Fonte: NBR 8522-2:2021

Conforme a NBR 8522-2:2021 o resultado do modulo de elasticidade dindmico
(Ecd) reportado deve ser igual & média dos resultados individuais apresentado com
dois algarismos significativos, expresso em gigapascal (GPa). A dispersdo maxima
entre um resultado individual e a média destes resultados é de 5%. Quando a
dispersdo maxima for superior a 5% apresentar no relatério apenas os resultados

individuais.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma analise comparativa entre 0 médulo de
elasticidade estatico e 0 médulo de elasticidade dinamico, utilizando corpos de prova
de concreto com diferentes resisténcias a compresséao. Para isso, serdo moldados os
corpos de prova e, entdo, realizados ensaios destrutivos de compressao uniaxial, que
permitirdo determinar o modulo de elasticidade estatico, e ensaios ndo destrutivos,
baseados no método das frequéncias naturais de vibracdo, para a avaliacdo do
modulo de elasticidade dinamico. Apos a obtencédo dos resultados em ambos o0s
ensaios, sera realizada uma comparagado que possibilitara avaliar a correlacdo entre
os dois modulos de elasticidade em funcéo da resisténcia do concreto.

Todos os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Estruturas
e Materiais PRO pertencente ao Prof. Dr. Christian Donin, onde se encontram 0s

equipamentos utilizados nas etapas descritas a seqguir.

3.1. Caracterizagcao dos materiais

O concreto utilizado na moldagem dos corpos de prova foi do tipo usinado,
fornecido por central dosadora. Foram obtidas informacdes sobre a procedéncia e as
caracteristicas dos materiais empregados em sua producdo, garantindo o controle e
a padronizacdo do material analisado. A brita de graduacdo O e 1 tem origem no
interior do municipio de Vera Cruz, proveniente da Mineracdo Linha Andreas,
enquanto a areia foi obtida na cidade de Rio Pardo, extraida do Areal Rauber. O
cimento empregado na mistura foi do tipo Votoran CP II-F40, sendo a dosagem
complementada com aditivos de alta performance, visando a melhoria das

propriedades do concreto.

3.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

Antes da moldagem dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de abatimento
do tronco de cone (slump test), com o objetivo de verificar a consisténcia do concreto
fresco e assegurar que o material apresentasse condi¢cdes adequadas para moldagem
e adensamento. Esse procedimento constitui uma etapa importante do controle de
qualidade, permitindo avaliar a uniformidade do trago e identificar variacdes que
possam comprometer o desempenho do concreto, garantindo assim a confiabilidade

dos resultados nos ensaios subsequentes de resisténcia e médulo de elasticidade.
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Figura 10 — Tronco de cone posicionado

Fonte: Autor

Figura 11 — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor
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Em seguida, foram moldados 30 corpos de prova cilindricos, divididos em trés
lotes de diferentes resisténcias, com dimensfes de 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura. O adensamento foi realizado manualmente em duas camadas, cada uma
compactada com 12 golpes da haste, conforme a NBR 5738:2015. Apos a moldagem,
0S corpos de prova permaneceram durante as primeiras 24 horas em local seguro,
sobre superficie horizontal rigida e livre de vibragdes, também em conformidade com
a NBR 5738:2015.

Decorrido esse periodo inicial, os corpos de prova foram desmoldados e imersos

em recipiente com agua, garantindo assim as condi¢cdes adequadas de cura.

3.3. Determinacao daresisténcia a compresséao simples

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram conduzidos em
conformidade com os procedimentos estabelecidos pela NBR 5739:2018. Os ensaios
foram executados em prensa eletro-hidraulica servo controlada, equipada com
sistema de controle CPA (Carregamento Progressivo Automatico), marca Pavitest,
classe 1, com capacidade de carga de 200 toneladas. O carregamento foi aplicado de
forma continua, sem choques, mantendo velocidade de carregamento constante de
(0,45 +0,15) MPa/s. Na figura 12 apresenta-se a prensa eletro-hidraulica utilizada nos

ensaios.

Figura 12 — Prensa eletro-hidraulica marca Pavitest

Fonte: Autor
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3.4. Determinagdo do modulo de elasticidade estatico

Os ensaios de modulo de elasticidade estatico foram conduzidos em prensa
eletro-hidraulica da marca Pavitest, classe 1, com capacidade de carga de 200
toneladas, seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR 8522-1:2021. As
deformagdes do concreto foram registradas por sensores integrados no equipamento
e transmitidas em tempo real ao software para analise.

Para a realizacdo dos ensaios de modulo de elasticidade estatico, € necessario
determinar inicialmente a resisténcia a compresséo dos corpos de prova. Para isso,
alguns corpos de prova foram submetidos a ruptura em ensaio de compressao simples
do concreto. O valor obtido neste ensaio € inserido no software da prensa para calibrar
0 carregamento, garantindo que os ensaios de moédulo de elasticidade sejam
conduzidos de forma adequada. Em seguida, os corpos de prova podem ser
submetidos ao ensaio de modulo de elasticidade, conforme os procedimentos
descritos na NBR 8522-1:2021. A figura 13 apresenta o equipamento utilizado no

ensaio descrito anteriormente.

Figura 13 — Equipamento utilizado no ensaio do médulo de elasticidade estatico
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Fonte: Autor
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3.5. Determinacdo do modulo de elasticidade dinamico através de ondas

ultrassbénicas

Para a determinacdo do modulo de elasticidade dinamico do concreto por meio
de ondas ultrassénicas, foi utilizado o sistema Sonelastic HZ, que emprega a Técnica
de Excitac&o por Impulso.

Para a realizagéo do ensaio, inicialmente sdo determinadas as dimensdes e a
massa do corpo de prova, sendo realizadas medicdes precisas para posterior
marcacao das linhas nodais, localizadas na posicéo 0,224-h. Em seguida, o corpo de
prova é cuidadosamente apoiado no equipamento, apoiando-se precisamente sobre
essas linhas nodais, e o impacto é aplicado no centro por meio do pulsador. A resposta
vibratéria gerada é capturada pelo sistema, e os dados obtidos sdo processados pelo
software, que calcula automaticamente o médulo dinamico do material e estima o
estatico. A figura 14 apresenta o equipamento utilizado no ensaio descrito

anteriormente.

Figura 14 — Sistema Sonelastic HZ

Fonte: Autor
3.6. Estimativas tedricas do modulo de elasticidade
3.6.1. Estimativa segundo a NBR 6118:2023

De acordo com o item 8.2.8 da norma NBR 6118:2023 — Projeto de Estruturas

de Concreto, o médulo de elasticidade do concreto pode ser estimado em funcéo da
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resisténcia caracteristica & compressao e do tipo de agregado graudo utilizado. Essa
estimativa é empregada em situagcdes em que ndo ha ensaio direto do modulo,
permitindo uma aproximacéo adequada para o dimensionamento estrutural.

A Expressao para estimar o modulo de elasticidade tangente inicial aos 28 dias,

€ dada por:

Eci = ag.5600.,/f.; , para concretos com fck < 50 MPa Equacéo 7
1

Eci = 21,5.10%. ag. (%‘ + 1,25)5, para concretos com fc>50 MPa Equacéo 8

Eci — Mddulo de elasticidade tangente inicial (MPa);

fck — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

ae — Coeficiente que depende do tipo de rocha utilizada como agregado graudo,
sendo:

1,2 para basalto;

1,0 para granito ou gnaisse,;

0,9 para calcario;

0,7 para arenito.

Para idades inferiores a 28 dias, a NBR 6118:2023 estabelece expressfes que
permitem estimar o médulo de elasticidade do concreto a partir da relacdo entre as

resisténcias caracteristicas a compressado nas idades consideradas, conforme as

equacdes a seguir:

0,5
E. (t) = (’;fc’;f) x E.;, para concretos com fck < 50 MPa Equacédo 9

0,3
E.(t) = (’;CC’:) x E.;, para concretos com fck > 50 MPa Equacéo 10

3.6.2. Estimativa do modulo estatico a partir do médulo dinamico (Modelo de

Popovics)

As correlacdes entre 0 modulo de elasticidade estatico e o dinamico tém sido
amplamente estudadas na literatura, geralmente a partir de modelos empiricos

ajustados com base em ensaios experimentais. Entre as diferentes propostas,
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destaca-se o modelo desenvolvido por Popovics (1975), que considera a influéncia da
densidade aparente do concreto na relagdo entre os dois modulos.

O modelo de Popovics apresenta a vantagem de ser aplicavel a diferentes tipos
de concreto e agregados, além de evitar a dependéncia de ajustes especificos de
curva. Nesse modelo, 0 modulo de elasticidade tangente inicial (Eci) € estimado a
partir do modulo de elasticidade dindmico (Ecd) e da densidade aparente (p),

conforme a equacéo a baixo:

1,4
. _ 04275xEz

Eci Equacédo 11

Onde:
Eci = Mddulo de elasticidade tangente inicial (GPa);
Ecd = Modulo de elasticidade dinamico (GPa);

p = Densidade aparente (g/cm3).

Esse modelo permite converter o médulo dindmico obtido por métodos nao
destrutivos em uma estimativa do modulo estético, utilizado no dimensionamento

estrutural.

4. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos ensaios realizados, este capitulo apresenta os resultados e a
andlise dos resultados referentes a resisténcia a compressao simples, médulo de
elasticidade estatico e modulo de elasticidade dinamico através de ondas
ultrassonicas, organizados de forma a possibilitar a andlise comparativa entre os

parametros.
4.1. Resultados experimentais

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples e de mdédulo de elasticidade, estatico e dinamico, para 0s
concretos A, B e C, ensaiados aos 7 e 28 dias de idade. Para cada propriedade, foram
avaliados corpos de prova individuais, sendo calculadas as médias e os desvios
padréo, de forma a possibilitar uma analise comparativa entre as diferentes idades de

cura.
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Tabela 4 — Resultados experimentais do concreto A aos 7 dias

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
(7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréao

Compressao simples (MPa) 17,90 | 16,50 | 16,50 | 16,70 | 16,30 | 16,78 | 0,64

Modulo de elasticidade
estéatico (GPa)

Moédulo de elasticidade
dindmico (GPa)

Corpo de prova

- - 28,30 | 31,90 | 32,60 | 30,93 | 2,31

31,82 | 31,75 | 31,65 | 31,93 | 32,23 | 31,88 | 0,22

Fonte: Autor

Observa-se que, aos 7 dias, o concreto A apresentou resisténcia a compressao
média de 16,78MPa, acompanhada do modulo de elasticidade estatico médio de
30,93 GPa e modulo de elasticidade dinamico médio de 31,88 GPa. Nota-se uma boa
consisténcia entre os valores obtidos, com baixos desvios padrdo, indicando
uniformidade entre os corpos de prova e comportamento coerente com a idade de

cura inicial.

Tabela 5 — Resultados experimentais do concreto B aos 7 dias

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio

i G pret (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréo

Compresséao simples (MPa) 41,50 | 40,00 | 43,00 | 41,10 | 41,40 | 41,40 | 1,07

Moédulo de elasticidade

estéatico (GPa) - - - 28,30 | 28,60 | 28,45 | 0,21

Médulo de elasticidade
dindmico (GPa)

35,10 | 35,12 | 34,36 | 34,63 | 35,21 | 34,88 | 0,37

Fonte: Autor

Observa-se que o concreto B apresentou resisténcia meédia a compresséao de
41,40 MPa, médulo de elasticidade estatico médio de 28,45 GPa e modulo de
elasticidade dinamico médio de 34,88 GPa. Nota-se que os resultados de resisténcia
sao significativamente superiores aos do concreto A na mesma idade de cura,
indicando uma mistura de maior desempenho mecanico. Além disso, os baixos
valores de desvios padrdo obtidos demonstram boa uniformidade entre os corpos de

prova, evidenciando consisténcia nos ensaios e homogeneidade do material.
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Tabela 6 — Resultados experimentais do concreto C aos 7 dias

Corpo de prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
podep (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padr&o

Compresséao simples (MPa) 53,10 | 54,30 | 54,50 | 52,40 | 53,20 | 53,50 | 0,88

Médulo de elasticidade

esttico (GPa) - - | 41,10 | 46,60 | 43,20 | 43,63 | 2,78

ulelile Os CREelEeE 43,50 | 43,29 | 43,90 | 44,17 | 43,35 | 43,64 | 0,38

dindmico (GPa)

Fonte: Autor

O concreto C apresentou resisténcia média a compresséao de 53,50 MPa, modulo
de elasticidade estéatico médio de 43,63 GPa e mddulo de elasticidade dinamico médio
de 43,64 GPa. Esses valores indicam um desempenho expressivamente superior em
relacdo aos concretos A e B na mesma idade de cura, demonstrando maior rigidez e
capacidade resistente. Os resultados gerais mostram coeréncia e confirmam a boa
qualidade do concreto.

Apoés a apresentacao e analise dos resultados aos 7 dias de idade, procede-se
a avaliacdo dos concretos A, B e C aos 28 dias. Essa etapa é fundamental, pois
representa o periodo de referéncia para a resisténcia caracteristica do concreto,
conforme estabelecido pelas normas técnicas. Os ensaios realizados permitem
observar o desenvolvimento das propriedades mecénicas ao longo do tempo e avaliar
a relacao entre a resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade, estético e

dindmico, com o avango da cura.

Tabela 7 — Resultados experimentais do concreto A aos 28 dias

Corpo de prova CP6 CP7 CPS8 CP9 CP10 Média Desvio
(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padrédo

(C,\;F’,“a‘;ressao simples 1990 | 18,70 | 1840 | 18,70 | 19,80 | 19.10 | 0,70

Modulo de elasticidade ; - 30,80 | 31,70 | 39,20 | 3390 | 4,61

estatico (GPa)

Modulo de elasticidade | 5, 50 | 3597 | 3324 | 3319 | 3325 | 3276 | 088

dindmico (GPa)

Fonte: Autor

Aos 28 dias o concreto A apresentou resisténcia média a compressao de 19,10
MPa, modulo de elasticidade estatico médio de 33,90 GPa e modulo de elasticidade
dindmico médio de 32,76 GPa. Em comparagédo aos resultados de 7 dias, observa-se
um aumento moderado na resisténcia e no médulo estatico, indicando continuidade

no processo de hidratacdo e ganho de rigidez. De modo geral, o concreto A
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apresentou comportamento compativel com concretos de baixa a média resisténcia,

com evolucao esperada das propriedades ao longo do tempo de cura.

Tabela 8 — Resultados experimentais do concreto B aos 28 dias

Corpo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 Média Desvio
(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padrédo

Lo SrEsse 45,00 | 44,60 | 43,00 | 4550 | 4458 | 0,04

simples (MPa)

Mdédulo de

elasticidade - - 40,20 38,40 31,90 | 36,83 4,37

estéatico (GPa)

Médulo de

elasticidade 36,47 36,04 36,23 36,46 36,16 | 36,27 0,19

dindmico (GPa)

Fonte: Autor

O concreto B apresentou resisténcia média a compressao de 44,58 MPa, modulo
de elasticidade estatico médio de 36,83 GPa e mddulo de elasticidade dindmico médio
de 36,27 GPa. Em relacdo aos resultados de 7 dias, observa-se um pequeno
acréscimo na resisténcia a compresséo, indicando que o concreto j4 havia atingido
grande parte da sua capacidade resistente na idade inicial. O mdédulo de elasticidade
estatico apresentou aumento expressivo, refletindo maior rigidez do material apés o
periodo completo de cura. Os baixos desvios padrao, especialmente para 0 modulo
de elasticidade dinamico, evidenciam boa uniformidade e consisténcia entre 0s corpos

de prova ensaiados.

Tabela 9 — Resultados experimentais do concreto C aos 28 dias

Corpo de CPé | cP7 | cPg8 | CP9 | CP10 |, . . [Desvio
prova (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padréo
g\%”a';”essao Slipl e 61,50 | 60,90 | 59,40 | 62,30 | 61,90 |61,20| 1,13
Modulo de elasticidade | - | 39,00 | 40,10 | 51,00 |43,37 | 6,63
estéatico (GPa)

Modulo de elasticidade

dinamico (GPR) 42,43 | 4258 | 42,13 | 44,28 | 42,43 |42,77| 0,86

Fonte: Autor

O concreto C apresentou resisténcia média a compressao de 61,20 MPa, médulo
de elasticidade estatico médio de 43,37 GPa, e modulo de elasticidade dinamico
médio de 42,77 GPa. Em relacdo aos resultados de 7 dias, observa-se um ganho
significativo de resisténcia, indicando um concreto de bom desempenho estrutural. O

desvio padrdo do modulo estatico foi mais elevado, sugerindo certa dispersao dos
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resultados individuais, mas ainda assim, os valores medios obtidos confirmam o
comportamento consistente e a superioridade do concreto C em comparagdo aos
demais tracos analisados.

De modo geral, os concretos apresentaram comportamentos distintos quanto as
propriedades mecanicas avaliadas. O concreto A mostrou ganho moderado de
resisténcia entre 7 e 28 dias, caracteristico de concretos de menor resisténcia. O
concreto B teve desempenho intermediario, com maiores valores de resisténcia e
rigidez em relagdo ao A, enquanto o concreto C apresentou os melhores resultados,
evidenciando um material de alto desempenho e boa uniformidade.

Com base nos resultados apresentados, foram também avaliadas a variacao
percentual dos modulos de elasticidade entre as idades de 7 e 28 dias e a dispersao
dos valores obtidos em cada idade de cura. Essas analises complementares permitem
compreender tanto a evolugcao das propriedades mecéanicas do concreto ao longo do
tempo quanto o grau de uniformidade dos ensaios realizados.

As tabelas correspondentes a essas analises encontram-se apresentadas no
Apéndice A, onde sao apresentadas a variacdo dos médulos de elasticidade, estético
e dindmico, entre 7 e 28 dias, e a dispersado dos resultados em torno das médias de
cada concreto.

4.2. Resultados teéricos

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados teéricos do modulo de elasticidade
do concreto, obtidos a partir das expressdes recomendadas por diferentes normas
técnicas, como a NBR 6118:2023, ACI 318-19, Eurocode 2 e também através do
modelo proposto por Popovics.

As estimativas foram realizadas a partir da resisténcia individual a compresséao
simples de cada corpo de prova e em alguns casos especificos através da média,

conforme os resultados obtidos nos ensaios realizados aos 7 e 28 dias de cura.
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Tabela 10 — Estimativa do modulo de elasticidade aos 7 dias segundo a NBR
6118:2023 — Concreto A

Corno de prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
podep (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréo

Compressao simples (MPa) 17,90 | 16,50 | 16,50 | 16,70 | 16,30 | 16,78 | 0,64

Mdédulo de elasticidade

estimado segundo a NBR - - 26,80 | 30,15 | 29,58 | 28,82 | 1,79

6118:2023 (GPa)

Fonte: Autor

Os valores tedricos do modulo de elasticidade para o concreto A aos 7 dias foram

estimados a partir de resisténcias individuais a compressdo obtida no ensaio

correspondente, utilizando a relagdo prevista na NBR 6118:2023. O modulo de

elasticidade estatico médio obtido foi de 28,82 GPa, com variacéo entre 26,80 GPa e

30,15 GPa e desvio padrdo de 1,79 GPa. Apesar das pequenas diferencas nas

resisténcias a compressdo, observou-se uma variagcdo nos valores estimados do

moddulo de elasticidade estatico entre os corpos de prova, refletindo a sensibilidade

da equacao normativa a variacdes individuais de resisténcia.

Tabela 11 — Estimativa do mddulo de elasticidade aos 7 dias segundo a NBR
6118:2023 — Concreto B

Corpo de prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
(7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréo

Compressao simples (MPa) | 41,50 | 40,00 | 43,00 | 41,10 | 41,40 | 41,40 1,07

Mdédulo de elasticidade

estimado segundo a NBR - - - 27,67 | 27,28 | 27,47 0,27

6118:2023 (GPa)

Fonte: Autor

Para o concreto B, mddulo de elasticidade estatico médio obtido foi de 27,47
GPa, com variacao entre 27,67 GPa e 27,28 GPa e desvio padrdo de 0,27 GPa,

indicando consisténcia na aplicacdo da expressdo normativa e coeréncia com as

resisténcias utilizadas no céalculo.

44



Tabela 12 — Estimativa do médulo de elasticidade aos 7 dias segundo a NBR
6118:2023 — Concreto C

Coroo de orova CP1 [ CP2 | CP3 | CP4 [ CP5 [ . [ Desvio
podep (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padrdo

?Jg"agressaos'mp'es 53,10 | 54,30 | 54,50 | 46,60 | 43,20 | 50,34 | 5,14

Moédulo de elasticidade

estimado segundo a - - 39,37 | 40,30 | 36,09 | 38,59 2,21

NBR 6118:2023 (GPa)

Fonte: Autor

Analisando os resultados do concreto C aos 7 dias podemos observar que o
modulo médio obtido foi de 38,59 GPa, com variacao entre 36,09 GPa e 40,30 GPa e
desvio padréo de 2,21 GPa, Apesar de algumas inversdes individuais entre resisténcia
e modulo de elasticidade estatico em certos corpos de prova, 0s resultados
apresentam comportamento coerente e consistente para a idade de cura de 7 dias.

Apés a avaliacdo dos resultados aos 7 dias, procede-se com a avaliagdo dos
resultados para os concretos A, B e C aos 28 dias, permitindo observar a evolucéo do
modulo de elasticidade estatico estimado em funcdo do ganho de resisténcia a

compresséo e do desenvolvimento da rigidez do material ao longo do periodo de cura.

Tabela 13 — Estimativa do mddulo de elasticidade aos 28 dias segundo a NBR
6118:2023 — Concreto A

Coroo de orova CP6 CcP7 cPs8 CP9 [ CP10 [ . [Desvio
podep (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padrao

?,ﬁ;"a‘))ressao simples 1990 | 18,70 | 18,40 | 18,70 | 19,80 |19.10| 0,70

Médulo de elasticidade

estimado segundo a 2008 | 2906 | 2883 | 2906 | 2990 |2926| 057

6118:2023 (GPa)

Fonte: Autor

b

Aos 28 dias, o concreto A apresentou resisténcia a compressao média de
19,10 MPa e mddulo de elasticidade estatico médio estimado de 29,26 GPa, com
variacao entre 28,83 GPa e 29,98 GPa e desvio padrdo de 0,57 GPa. Os resultados
estimados apresentam baixa dispersdo, indicando consisténcia na aplicacdo da

expressdo normativa e coeréncia com as resisténcias a compressao utilizadas.
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Tabela 14 — Estimativa do modulo de elasticidade aos 28 dias segundo a NBR
6118:2023 — Concreto B

Corpo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 Média Desvio
podep (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padrao

(C,\%"ap)’ressao SIMPIES | 1180 | 4500 | 44,60 | 43,00 | 4550 |44,58| 094

Médulo de

elasticidade estimado

segundo a 6118:2023 | 4498 | 4508 | 44,88 | 44,07 | 4533 | 44,76 | 064

(GPa)

Fonte: Autor

Analisando os resultados, o concreto B apresentou resisténcia a compressao
média de 44,58 MPa e modulo de elasticidade estatico médio estimado de 44,76 GPa,
com variagao entre 44,07 GPa e 45,33 GPa e desvio padréo de 0,64 GPa. Os valores
estimados apresentam baixa dispersdo, indicando boa consisténcia do modelo

normativo.

Tabela 15 — Estimativa do mddulo de elasticidade aos 28 dias segundo a NBR
6118:2023 — Concreto C

Corpo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 Média Desvio
(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padréo

fl\ﬁg’a';ressao simples | ¢150 | 6090 | 5940 | 62,30 | 61,90 |61,20| 113

Modulo de elasticidade

estimado segundo a 50,28 50,14 49,80 50,46 50,37 | 50,21 | 0,26

6118:2023 (GPa)

Fonte: Autor

Os valores tedricos do modulo de elasticidade para o concreto C aos 28 dias
mostraram uma excelente uniformidade entre os corpos de prova, com resisténcia
média a compresséao de 61,20 MPa e modulo de elasticidade estatico médio estimado
de 50,21 GPa, com variacéo de 49,80 GPa a 50,46 GPa e desvio padrao de apenas
0,26 GPa. A variacdo minima observada entre os corpos de prova reflete a relacao
direta com as resisténcias individuais a compressao, evidenciando a consisténcia e a
qualidade do concreto.

De forma geral, os resultados obtidos pelo calculo do médulo de elasticidade
estatico conforme a NBR 6118:2023 mostraram valores consistentes entre 0s corpos
de prova, com variagfes compativeis com as diferencas individuais de resisténcia a

compressao.
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A seguir, apresentam-se 0s resultados tedricos obtidos segundo a norma
americana ACI 318-19, permitindo uma analise comparativa entre as normas. As
tabelas a seguir detalham os valores estimados do mddulo de elasticidade para cada

corpo de prova aos 7 e 28 dias, incluindo médias e desvios padrdes, evidenciando as

variagdes individuais.

Tabela 16 — Mddulo de elasticidade estimado através da Norma ACI 318-19 aos 7
dias - Concreto A
Corpo de prova CI.Dl CI.DZ CI.DB CI_DA’ CI.DS Média Desvjo
(7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréao
Compressao simples (MPa) 17,90 | 16,50 | 16,50 | 16,70 | 16,30 | 16,78 | 0,64

Mdédulo de elasticidade
estimado segundo a norma 19,88 | 19,09 | 19,49 | 19,21 | 18,98 | 19,22 | 0,26

ACI 318-19 (GPa)

Fonte: Autor

Observa-se que os resultados estimados conforme a norma americana ACI 318-
19 aos 7 dias apresentaram valores de madulo de elasticidade estético proximos entre
si, com média de 19,22 GPa, com variacao de 18,98 GPa e 19,88GPa e desvio padréao
de 0,26 GPa. A baixa disperséo observada indica boa consisténcia nas estimativas

normativas e estabilidade no comportamento previsto do concreto.

Tabela 17 — M6dulo de elasticidade estimado através da norma ACI 318-19 aos 7

dias — Concreto B

Corpo de prova Cirn Co2 ce cle Cre Média Desvio
podep (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréo

Compressao simples (MPa) | 41,50 | 40,00 | 43,00 | 41,10 | 41,40 | 41,40 | 1,07

Médulo de elasticidade
estimado segundo a norma | 30,28 | 29,73 | 30,00 | 30,13 | 30,24 | 30,12 0,12

ACI 318-19 (GPa)

Fonte: Autor

Aos 7 dias, o concreto B apresentou médulo de elasticidade estatico médio
estimado de 30,12 GPa, com variagao entre 29,73 GPa e 30,28 GPa e desvio padrao
de apenas 0,12 GPa. Os valores estimados apresentam baixa dispersao, indicando

uma excelente consisténcia do modelo normativo.

47



Tabela 18 — Modulo de elasticidade estimado através da norma ACI 318-19 aos 7
dias — Concreto C

Coroo de brova CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | . [Desvio
podep (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padr&o

(Cl\%”a‘)”essaos'mp'es 53,10 | 54,30 | 54,50 | 46,60 | 43,20 | 50,34 | 5,14

Médulo de elasticidade

estimado segundo a 34,25 | 34,63 | 34,44 | 32,08 | 30,89 | 32,47 | 1,81

norma ACI 318-19 (GPa)

Fonte: Autor

Os resultados estimados demonstram boa coeréncia entre os valores obtidos,
com resisténcia média a compressao de 50,34MPa, com o modulo de elasticidade
estatico médio de 32,47 GPa, variando de 30,89 GPa a 34,63GPa e um desvio padrao
de 1,81 GPa. Observa-se uma variagdo moderada entre 0s corpos de prova,
associada as diferencas individuais de resisténcia, mas ainda compativel com um
comportamento uniforme para a idade de cura analisada.

Na sequéncia, apresenta-se as tabelas com os valores estimados de médulo de
elasticidade estatico segundo a norma americana ACl 318-19, para os corpos de
prova aos 28 dias de idade, incluindo as médias e desvios padrdes correspondentes,
com o intuito de avaliar a evolucdo das propriedades mecanicas do concreto em

relacdo aos resultados obtidos aos 7 dias.

Tabela 19 — Mddulo de elasticidade estimado através da norma ACI 318-19 aos 28
dias — Concreto A

SN CP6 CP7 CP8 CP9 | CP10 |, .. |Desvio
podep (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padr&o

g\%”a';”essao SImEIEE 19,90 | 18,70 | 18,40 | 18,70 | 19,80 |19,10| 0,70

Médulo de elasticidade

estimado segundo a 20,97 | 20,32 | 20,16 | 20,32 | 20,91 |20,47| 0,40

norma ACI 318-19 GPa)

Fonte: Autor

Os resultados obtidos aos 28 dias indicam um aumento na resisténcia a
compressao e, consequentemente, nos valores estimados do modulo de elasticidade
em comparac¢ao aos resultados de 7 dias. O valor de resisténcia a compressdo media
obtida aos 28 dias foi de 19,10 MPa, com modulo de elasticidade estatico médio de
20,47 GPa, variando de 20,32 GPa a 20,97 GPa, com desvio padrao de 0,40 GPa,
observa-se baixa disperséo entre as estimativas, indicando comportamento previsivel

e coerente do concreto na idade de cura analisada.
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Tabela 20 — Modulo de elasticidade estimado através da norma ACI 318-19 aos 28

dias — Concreto B

Corpo de prova CP6 CP7 CPS8 CP9 CP10 Média Desvio
podep (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padr&o

g\%“a‘)”essao simples 44,80 | 4500 | 44,60 | 43,00 | 4550 |4458| 0,94

Modulo de elasticidade

estimado segundo a 31,46 31,53 31,39 30,82 31,70 |31,30| 0,45

norma ACI 318-19 GPa)

Fonte: Autor

Os resultados obtidos aos 28 dias para o concreto B indicam valores
consistentes, com resisténcia média a compressdo de 44,58 MPa e mddulo de
elasticidade estatico médio de 31,30 GPa, variando de 30,82 GPa a 31,39 GPa e
desvio padréao de 0,45 GPa, refletindo pequenas variagdes entre os corpos de prova

e comportamento uniforme para a idade de cura analisada.

Tabela 21 — M6dulo de elasticidade estimado através da norma ACI 318-19 aos 28
dias — Concreto C

Coroo de brova CP6é | cP7 | cpg | CP9 | CP10 | . [Desvio
podep (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padréo

E:I\ﬁg‘a';ressao SHEIEE 61,50 | 60,90 | 59,40 | 62,30 | 61,90 |61,20| 1,13

Médulo de elasticidade

estimado segundo a 36,86 36,68 36,22 37,10 36,98 | 36,77 | 0,47

norma ACI 318-19 (GPa)

Fonte: Autor

Os resultados obtidos para o concreto C aos 28 dias indicam uma boa
uniformidade entre os corpos de prova, com resisténcia a compressao média de 61,20
MPa e modulo de elasticidade médio de 36,77 GPa, variando de 36,68 a 37,10 GPa
e desvio padrdo de 0,47 GPa. A baixa dispersdo dos valores estimados indica
comportamento homogéneo do concreto e confirma a coeréncia das propriedades
previstas para a idade de cura analisada.

Dando continuidade a analise, apresentam-se 0s resultados tedricos obtidos
segundo a norma Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004), que estabelece uma expresséo
para o calculo do modulo de elasticidade médio do concreto (Ecm), em funcdo da
resisténcia a compressao meédia. Como a norma néo fornece uma equacgao especifica
para o0 modulo de elasticidade estatico inicial (Eci), adotou-se um fator multiplicativo
de 1,05 sobre o valor de médulo de elasticidade médio (Ecm), conforme préatica
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observada em estudos comparativos, de modo a estimar o médulo inicial e possibilitar
a andlise em conjunto com as demais normas.

As tabelas a seguir apresentam os resultados de médulo de elasticidade obtidos
para os concretos A, B e C aos 7 e aos 28 dias, de acordo com o procedimento

descrito.

Tabela 22 — Mdédulo de elasticidade estimado segundo a norma europeia Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) aos 7 dias - Concreto A

Média
Compressao simples (MPa) 16,78
Médulo de elasticidade estimado segundo o Eurocode 2 26,98

Fonte: Autor

A estimativa pelo Eurocode 2 resultou em um modulo de elasticidade médio de
26,98 GPa, valor condizente com a idade de 7 dias do concreto e o procedimento de
calculo adotado.

Tabela 23 — Mddulo de elasticidade estimado segundo a norma europeia Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) aos 7 dias - Concreto B

Corpo de prova Média
Compressao simples (MPa) 41,40
Mdédulo de elasticidade estimado segundo o Eurocode 2 35,38

Fonte: Autor

A estimativa segundo o Eurocode 2 resultou em um moédulo de elasticidade
médio de 35,38 GPa, valor ligeiramente superior ao experimental, indicando uma

tendéncia de superestimacgéo pela norma para a idade de 7 dias.

Tabela 24 — Mdodulo de elasticidade estimado segundo a norma europeia Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) aos 7 dias - Concreto C

Corpo de prova Média
Compresséao simples (MPa) 53,50
Mdédulo de elasticidade estimado segundo o Eurocode 2 38,20

Fonte: Autor

A estimativa segundo o Eurocode 2 resultou em um modulo de elasticidade
meédio de 38,20 GPa, valor compativel com o desempenho esperado do concreto B

na idade de 7 dias
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Dando continuidade a andlise, sdo apresentados a seguir os resultados
estimados do médulo de elasticidade para os concretos aos 28 dias, obtidos conforme
o procedimento descrito anteriormente. Esses valores permitem observar o

comportamento do material em idade mais avancada de cura.

Tabela 25 — Mdédulo de elasticidade estimado segundo a norma europeia Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) aos 28 dias - Concreto A

Corpo de prova Média
Compressao simples (MPa) 19,10
Médulo de elasticidade estimado segundo o Eurocode 2 28,05

Fonte: Autor

A estimativa resultou em um modulo de elasticidade médio de 28,05 GPa,
segundo o Eurocode 2, indicando um valor inferior ao experimental em 28 dias, nesse
caso que o concreto A apresentou um comportamento ligeiramente mais rigido do que
0 previsto pelas expressdes normativas.

Tabela 26 — Mddulo de elasticidade estimado segundo a norma europeia Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) aos 28 dias - Concreto B

Corpo de prova Média
Compresséao simples (MPa) 44,58
Mdédulo de elasticidade estimado segundo o Eurocode 2 36,17

Fonte: Autor

A estimativa resultou em um maodulo de elasticidade médio de 36,17 GPa, sendo
muito proximo ao resultado experimental em 28 dias, indicando um comportamento

condizente com a evolucao esperada das propriedades do concreto B.

Tabela 27 — Mdodulo de elasticidade estimado segundo a norma europeia Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) aos 28 dias - Concreto C

Corpo de prova Média
Compressao simples (MPa) 61,20
Médulo de elasticidade estimado segundo o Eurocode 2 39,78

Fonte: Autor

O mébdulo de elasticidade médio estimado segundo as expressdes normativas
foi de 39,78 GPa, sendo ligeiramente menor do que o modulo de elasticidade estatico
obtido experimentalmente, indicando que o concreto C apresentou um comportamento
mais rigido do que o previsto pela expressdo normativa, embora ainda compativel com
o0 desempenho esperado.

51



Dando continuidade a analise, apresentam-se a seguir os resultados estimados
do modulo de elasticidade estatico obtidos a partir dos valores do modulo de
elasticidade dinamico, utilizando a relagdo empirica proposta por Popovics. Essa
correlacdo permite estimar o médulo estatico com base em medi¢cdes dinamicas,
considerando a influéncia das propriedades internas do concreto e a relagédo nao linear

entre os dois parametros.

Tabela 28 — Mdédulo de elasticidade estéatico estimado por Popovics aos 7 dias —
Concreto A

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
(7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padréo
Compressao simples (MPa) 41,50 | 40,00 | 43,00 | 41,10 | 41,40 | 41,40 | 1,07
Mdédulo de elasticidade
estatico estimado pelo| 22,67 | 22,64 | 22,61 | 22,90 | 23,05 | 22,85 | 0,22
dindmico (Popovics)

Corpo de prova

Fonte: Autor

A estimativa resultou em um maodulo de elasticidade estatico médio de 22,85
GPa e um desvio padrdo de 0,22 GPa, evidenciando baixa dispersao entre 0s corpos
de prova. Esse comportamento indica boa consisténcia nos resultados obtidos a partir
da correlacdo de Popovics, sendo uma estimativa conservadora para o concreto A

aos 7 dias de idade quando comparado aos resultados experimentais.

Tabela 29 — Mdédulo de elasticidade estéatico estimado por Popovics aos 7 dias —

Concreto B
Corpo de prova CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 |, ... |Desvio
. P (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) Padrao

Compressao simples (MPa) 41,50 | 40,00 | 43,00 | 41,10 | 41,40 | 41,40 | 1,07
Moédulo de elasticidade
estatico estimado pelo| 26,27 | 26,38 | 25,83 | 25,89 | 26,38 | 26,03 | 0,30
Dinamico (Popovics)

Fonte: Autor

A estimativa resultou em um modulo de elasticidade estatico médio de 26,03
GPa e um desvio padréo de 0,30 GPa, evidenciando baixa dispersao entre 0s corpos
de prova. O modelo de Popovics apresenta um resultado conservador para o concreto
B aos 7 dias de idade.
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Tabela 30 — Mddulo de elasticidade estatico estimado por Popovics aos 7 dias —

Concreto C
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 . .. | Desvio
CEIT e [ (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | €92 | padrao
Compressao simples (MPa) 53,10 | 54,30 | 54,50 | 46,60 | 43,20 | 50,34 | 5,14
Médulo de elasticidade
estatico estimado pelo| 34,34 | 33,95 | 34,61 | 34,82 | 34,03 | 34,48 | 0,41
Dindmico (Popovics)

Fonte: Autor

A estimativa resultou em um médulo de elasticidade estatico médio de 34,48
GPa, sendo conservador em relagcdo ao resultado experimental. O desvio padréo de
0,41 GPa, apresenta baixa variacao entre os corpos de prova.

A seguir, apresentam-se os resultados estimados do médulo de elasticidade
estatico para os concretos A, B e C na idade de 28 dias, obtidos a partir do médulo de
elasticidade dinamico utilizando a correlacdo proposta por Popovics (2008). Esses
valores permitem avaliar a evolugdo do comportamento mecanico do concreto ao

longo do periodo de cura.

Tabela 31 — Mdédulo de elasticidade estéatico estimado por Popovics aos 28 dias —

Concreto A
Corpo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 Média Desvio
(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padréo
g%"a‘)”essao simples| 1290 | 1650 | 16550 | 16,70 | 16,30 | 16,78 | 0.64
Médulo de elasticidade
estatico estimado pelo| 22,46 23,84 23,90 24,04 24,14 | 24,03 0,12
Dinamico (Popovics)

Fonte: Autor

O modulo de elasticidade estatico médio do concreto A aos 28 dias foi de 24,03
GPa, com desvio padrdo de 0,12 GPa apresentando baixa variagdo entre o0s
resultados. Os resultados obtidos pelo modelo de Popovics se mostraram
conservadores quando comparados aos resultados experimentais obtidos para o

concreto A aos 28 dias.
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Tabela 32 — Mddulo de elasticidade estatico estimado por Popovics aos 28 dias —

Concreto B
Corpo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 Média Desvio
(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) Padréao
(Cl\%”a‘)”essao simples| 180 | 4500 | 4460 | 4300 | 4550 |4458| 0,94
Modulo de elasticidade
estatico estimado pelo| 27,83 27,59 27,65 27,93 27,72 | 27,77 | 0,15
Dindmico - Popovics

Fonte: Autor

O modulo de elasticidade estatico médio do concreto B aos 28 dias foi de 27,77
GPa, com desvio padrédo de 0,15 GPa, evidenciando baixa variacdo entre 0s corpos
de prova e indicando que a estimativa pelo modelo de Popovics se mantém

conservadora frente aos resultados experimentais.

Tabela 33 — Mdédulo de elasticidade estéatico estimado por Popovics aos 28 dias —

Concreto C
cpe | cp7 | cps | cpo | cpio |,,. . |Desvio
CBMPD Ele e (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | €912 | padrao
?I\%“a‘)”essao simples| ¢, 50 | 6090 | 59.40 | 62,30 | 61,90 | 61,20 1,13
Modulo de elasticidade
estatico estimado pelo| 33,40 33,36 32,76 34,77 33,08 | 3354 | 1,08
Dindmico (Popovics)

Fonte: Autor

O maodulo de elasticidade estatico médio do concreto C aos 28 dias foi de 33,54
GPa, com desvio padrao de 1,08 GPa, indicando maior dispersdo entre os corpos de
prova, possivelmente decorrente das variagfes nas resisténcias a compressao. Mas,
ainda assim, a estimativa através do modelo de Popovics continua sendo
conservadora em relagdo os resultados experimentais.

De forma geral, ao analisar os resultados dos modulos de elasticidade aos 7 dias
para os concretos A, B e C, pode-se observar que o mdédulo de elasticidade estatico
aumenta acompanhando com a resisténcia a compressdo. Comparando as
estimativas tedricas, observa-se que a NBR 6118:2023 apresenta valores préximos
do experimental, especialmente para concretos de baixa resisténcia e média
resisténcia, enquanto o ACI 318-19 tende a subestimar concretos de baixa resisténcia
e aproxima-se melhor para concretos intermediarios. O Eurocode 2 apresenta valores
resisténcia e

intermediarios, levemente subestimando concretos de baixa
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superestimando os intermediarios. O modelo de Popovics fornece estimativas mais
conservadoras, sempre abaixo dos valores experimentais. Em geral, a NBR
6118:2023 forneceu a estimativa mais consistente com 0s resultados experimentais
para a idade de 7 dias.

Aos 28 dias, os resultados experimentais mostraram aumento do modulo de
elasticidade com a resisténcia a compressdo. Comparando as estimativas teoricas, a
NBR 6118:2023 tende a subestimar concretos de baixa resisténcia como o concreto
A, e superestimar concretos de alta resisténcia como o concreto C, fornecendo valores
préximos aos experimentais para concretos intermediarios como o concreto B. O
Eurocode 2 fornece estimativas relativamente préximas dos resultados experimentais,
destacando-se no concreto B, onde se aproximou muito do valor experimental. O
método de Popovics apresentou valores conservadores, sempre inferiores aos
experimentais. De forma geral, aos 28 dias, o Eurocode 2 apresentou estimativas
proximas aos resultados experimentais para os concretos B e C, enquanto a NBR
6118:2023 se aproximou mais do concreto A, enquanto Popovics forneceu uma
estimativa mais conservadora do moédulo de elasticidade, tendendo a subestimar em
todos os concretos.

Pode-se concluir que, entre as normas analisadas, a NBR 6118:2023 foi a que
apresentou melhor ajuste global aos resultados experimentais, mostrando coeréncia
tanto aos 7 quanto aos 28 dias. O Eurocode 2 demonstrou desempenho satisfatorio
em concretos de alta resisténcia, mas com maior variagao entre idades. Ja o0 modelo
de Popovics manteve carater conservador, e o ACIl 318-19 apresentou maior

dispersdo em relacdo aos valores experimentais.

4.3. Analise comparativa dos resultados

Este capitulo compara os resultados experimentais do médulo de elasticidade
do concreto com estimativas da NBR 6118:2023, do Eurocode e do modelo de
Popovics. Os graficos elaborados mostram padrdes de comportamento, proximidade
das normas em relacdo aos dados experimentais e possiveis desvios.

A analise considera diferentes idades de cura e ensaios: modulo estético (Eci),
medido em prensa hidraulica, e modulo dinamico (Ed), obtido através de ondas
ultrassbnicas no equipamento Sonelastic. Isso permite interpretar de forma integrada
o desempenho do concreto e avaliar a precisdo das normas frente a variabilidade dos

resultados.
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Para iniciar a andlise comparativa, o grafico a seguir apresenta valores
experimentais de modulo de elasticidade estatico e do médulo dindmico aos 28 dias,

permitindo observar diretamente o comportamento dos concretos ensaiados.

Grafico 1 — Comparativo entre o modulo de elasticidade estatico e dinamico
experimental aos 28 dias
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Fonte: Autor

O grafico 1 apresenta curvas de tendéncia ajustadas que permitem estimar o
maddulo de elasticidade em funcéo da resisténcia a compressao.

As relacdes obtidas podem ser expressas pelas seguintes equacoes:
Estimativa para o médulo de elasticidade estatico:

Eci = 6,6154 X f? — 306,28 X f, + 37337 Equacéo 12
Estimativa para o modulo de elasticidade dinamico:

Ecd = 6,0176 X f> — 245,44 X f. + 35253 Equacéo 13

Sendo:
Eci — Modulo de elasticidade estatico
Ecd — Modulo de elasticidade dindmico

fc — Resisténcia a compressao
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As Equacdes 12 e 13 correspondem as curvas de tendéncia apresentadas no
grafico e permitem dar continuidade a analise dos resultados.

Pode-se observar a comparacéo entre os modulos de elasticidade estatico e
dindmico experimental aos 28 dias, em funcdo da resisténcia a compressdo dos
concretos ensaiados. Os pontos apresentam os valores experimentais médios de
cada concreto, enquanto as linhas de tendencia polinomiais ajustadas evidenciam o
comportamento médio dos dados.

Observa-se que o modulo de elasticidade estatico apresentou valores
ligeiramente superiores ao médulo de elasticidade dindmico para todas as resisténcias
analisadas. Ambos os modulos aumentaram com a resisténcia a compresséao, e 0
comportamento quadratico das curvas ajustadas confirma as relacdes apresentadas
no grafico. As expressdes polinomiais apresentadas demonstram forte correlacdo
entre as variaveis, permitindo estimar o modulo de elasticidade a partir da resisténcia
a compresséao (ou inversamente) dentro da faixa analisada.

Dando continuidade a analise, o grafico 2 apresenta a comparacao entre 0s
valores experimentais de modulo de elasticidade estatico aos 7 dias e os valores
estimados segundo a expressao normativa apresentada pela NBR 6118:2023. Essa

etapa permite avaliar diferencas entre o comportamento real e o previsto pela norma.

Grafico 2 — Comparativo entre o modulo de elasticidade estatico experimental e
estimado pela NBR 6118:2023 aos 7 dias
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Fonte: Autor

As relagcbes polinomiais apresentadas no grafico podem ser expressas pelas

seguintes equacgoes:
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Estimativa com base nos resultados experimentais para o0 moédulo de

elasticidade estatico aos 7 dias:
Eci = 7,2714 x f2 — 272,05 X f. + 34292 Equacéo 14

Estimativa segundo a NBR 6118:2023 para o moédulo de elasticidade estatico

aos 7 dias:
Eci = 11,478 x f? —548,8 X f. + 39877 Equacéo 15

Sendo:
Eci — M6dulo de elasticidade estatico

fc — Resisténcia a compresséao

Observa-se que, aos 7 dias, os valores experimentais de médulo de elasticidade
apresentam boa proximidade com os estimados pela NBR 6118:2023, embora
ligeiramente superiores para todas as resisténcias analisadas. Ambos 0s conjuntos
de dados exibem crescimento ndo linear com o0 aumento da resisténcia a compressao,
evidenciado pelas curvas polinomiais ajustadas. Essa tendencia confirma a correlagéo
entre 0 ganho de rigidez e o aumento da resisténcia do concreto, indicando que,
mesmo em idades iniciais, 0 modelo normativo fornece estimativas coerentes com o
comportamento experimental. As equacfes polinomiais apresentadas no gréfico
demonstram elevada correlacdo entre os resultados, reforcando a consisténcia entre
0s valores experimentais e 0s previstos pela NBR 6118:2023 dentro da faixa de

resisténcia analisada.
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O grafico 3, apresenta a comparacao entre o0 modulo de elasticidade estatico
experimental e o estimado pela NBR 6118:2023 aos 28 dias, o que possibilita
visualizar a evolucdo do modulo do concreto na fase final de cura e o previsto pela

norma.

Gréfico 3 — Comparativo entre o médulo de elasticidade estético experimental
e estimado pela NBR 6118:2023 aos 28 dias
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Fonte: Autor

Da mesma forma, para o grafico 3 também foram adicionadas as equacfes de
tendéncia ajustadas aos dados.
Para o0s valores experimentais, o ajuste que melhor representou o

comportamento foi uma funcéo polinomial, expressa por:
Eci = 6,6154 x f? — 306,28 X f. + 37337 Equacéo 16

J& para os valores estimados conforme a NBR 6118:2023, a tendéncia foi

representada por uma fungao potencial, dada por:
Eci = 6720 x Vf. Equacéo 17

Sendo:
Eci — M6dulo de elasticidade estatico

fc — Resisténcia a compressao
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Diferentemente do comportamento aos 7 dias, a norma passou a superestimar
0s valores experimentais, especialmente para concretos de maior resisténcia e
subestimar os valores para concretos de baixa e média resisténcia. Ainda assim,
ambas as curvas indicam tendéncia crescente, reforcando a correlacéo positiva entre
a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade. As equagbes apresentadas
no grafico (modelo polinomial para os valores experimentais e modelo potencial para
os valores normativos) demonstram forte correlacdo entre o conjunto de dados,
evidenciando que o comportamento previsto pela NBR 6118:2023 mantém coeréncia
geral com o observado experimentalmente, apesar das varia¢cdes em diferentes faixas
de resisténcia.

ApGs a comparagdo entre os resultados experimentais e as estimativas
normativas, € possivel ampliar a analise considerando modelos tedéricos alternativos.
Entre eles, destaca-se o modelo proposto por Popovics, ho qual o mdédulo de
elasticidade estatico do concreto € estimado através do modulo dindmico determinado

experimentalmente por meio de ensaios ultrassonicos.

Grafico 4 — Comparativo entre o modulo de elasticidade estatico experimental

e o estimado pelo modelo de Popovics aos 28 dias
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Fonte: Autor

Além disso, as equacdes de tendéncia ajustadas aos dados do Gréfico 4 também
foram apresentadas, permitindo uma andlise quantitativa do comportamento
observado. Para o médulo de elasticidade estatico experimental, o ajuste que melhor
representou os dados foi uma fungao potencial, expressa por:
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Eci = 19152 x f>188 Equacéo 18

Para o médulo de elasticidade dinamico experimental, o comportamento foi

representado por uma funcgdao linear, dada por:
Ecd = 2294 X f. + 27718 Equacéo 19

Jé para o modulo de elasticidade estatico estimado pelo modelo de Popovics, o

ajuste mais adequado também foi uma fungéo potencial, expressa por:
Eci = 10898 x f>262* Equacéo 20

Sendo:
Eci — M6dulo de elasticidade estatico
Ecd — M6dulo de elasticidade dinamico

fc — Resisténcia a compressao

Pode-se observar que ambos os moédulos aumentam com a resisténcia a
compressdo. O modelo de Popovics apresentou tendéncia compativel com o
comportamento experimental, embora tenha subestimado os resultados de mdodulo
estéatico. Essa diferenca pode estar relacionada ao carater conservador da equacgao
proposta por Popovics. De modo geral, 0 método apresentou boa concordancia com
os resultados obtidos, confirmando a sua aplicabilidade para estimativas preliminares
do médulo de elasticidade. As equacfes apresentadas no grafico, ajustadas por
modelos potencial e linear, demonstram elevada correlacdo entre as variaveis,
indicando que, apesar de apresentar valores inferiores aos experimentais, o modelo
de Popovics reproduz adequadamente a tendéncia de crescimento do médulo de
elasticidade com o aumento da resisténcia a compressao,

O grafico 5 apresenta a comparagéo entre os valores experimentais de modulo
de elasticidade estatico aos 28 dias e as estimativas obtidas pelas expressdes da NBR
6118:2023 e do Eurocode 2. Além das curvas médias, sdo mostrados 0s corpos de
prova ensaiados, permitindo observar a dispersdo dos resultados obtidos no ensaio

em relacdo aos normativos.
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Gréfico 5 — Comparativo dos médulos de elasticidade experimentais e normativos
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As equacdes de tendéncia ajustadas aos dados do Grafico 5 também foram

apresentadas para permitir a analise quantitativa do comportamento observado. Para

o modulo de elasticidade estatico experimental, o ajuste que melhor representou 0s

dados foi uma funcao polinomial, expressa por

Eci = 6,6154 X f2 — 306,28 X f. + 37337 Equacdo 21

Para o moédulo de elasticidade estimado conforme a NBR 6118:2023, o

comportamento foi representado por uma fungéo polinomial, dada por:

Eci = —3,4406 X {2 + 827,39 X f, + 14821 Equacéo 22

Para o modulo de elasticidade estimado pelo Eurocode 2, o ajuste mais

adequado também foi uma fung&o polinomial, expressa por:

Eci = —2,4103 X 2+ 472,17 X f, + 19911 Equacdo 23

Sendo:

Eci — Modulo de elasticidade estatico

fc — Resisténcia a compressao
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Observa-se que os resultados experimentais do modulo de elasticidade estéatico
se apresentam, em sua maioria, entre as estimativas fornecidas pelas normas NBR
6118:2023 e Eurocode 2, indicando boa coeréncia geral entre os valores obtidos em
laboratério e os modelos tedricos. Nota-se que, para 0s concretos de menor
resisténcia, os resultados experimentais situam-se acima dos valores previstos,
evidenciando que a NBR 6118:2023 tende a subestimar o médulo nessa faixa. Por
outro lado, para os concretos de maior resisténcia, verifica-se que a mesma norma
tende a superestimar o modulo de elasticidade, enquanto os valores obtidos
experimentalmente se aproximam da estimativa do Eurocode 2, que apresenta uma
relacdo mais moderada entre resisténcia e rigidez.

De modo geral, a tendéncia polinomial ajustada aos resultados experimentais
confirma esse comportamento, com crescimento mais acentuado do modulo em
baixas resisténcias e posterior estabilizacdo, comportamento condizente com o
observado em concretos de diferentes classes de resisténcia. As equacdes
apresentadas no grafico demonstram forte correlacdo entre os dados experimentais e
0s modelos normativos, evidenciando que tanto a NBR 6118:2023 quanto o Eurocode
2 reproduzem adequadamente o comportamento global do mdédulo de elasticidade,
com pequenas variagdes conforme a faixa de resisténcia analisada. Observa-se que
a NBR 6118:2023 apresentou melhor correspondéncia para concretos de baixa e
média resisténcia, enquanto a Eurocode 2 mostrou-se mais ajustada aos concretos
de média e alta resisténcia, refletindo a diferenca de calibragcdo entre os modelos
normativos.

Seguindo com a analise, o grafico 6 apresenta a comparacao entre os valores
experimentais do modulo de elasticidade estatico e os valores teoricos estimados pela
NBR 6118:2023, considerando diferentes coeficientes de ae. O pardmetro ae € um
fator de ajuste aplicado na equacdo da norma que busca representar de forma
empirica, as varia¢cdes no comportamento do concreto em fungéo da sua composicéo,
idade e condicbes de ensaio. Assim, a analise permite avaliar a adequacdo das
estimativas normativas frente aos resultados obtidos experimentalmente,

identificando qual valor de ae conduz a uma melhor correlagdo com os dados reais.
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Gréfico 6 — Comparativo dos médulos experimentais e normativos da NBR
6118:2023 para diferentes valores de a. aos 28 dias
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Fonte: Autor

As equacOes de tendéncia ajustadas aos dados do Grafico 6 foram incluidas
para permitir a analise quantitativa do comportamento observado. Para o médulo de
elasticidade estéatico experimental, o ajuste que melhor representou os dados foi uma

funcao polinomial, expressa por:
Eci = 6,6154 x f? — 306,28 X f, + 37337 Equacao 24

Para o modulo de elasticidade estimado conforme a NBR 6118:2023 com 0e=1,0,

o0 comportamento foi representado por uma fungéo polinomial, dada por:
Eci = —2,8671f? + 689,5 X f. + 12351 Equacéo 25

Para o médulo de elasticidade estimado conforme a NBR 6118:2023 com 0e=1,2,

0 ajuste mais adequado também foi uma fungéo polinomial, expressa por:
Eci = —3,4406 X f? + 827,39 X f. + 14821 Equacao 26

Sendo:
Eci — Modulo de elasticidade estatico

fc — Resisténcia a compressao
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Observa-se que, para concretos de baixa e média resisténcia, até
aproximadamente 30 MPa, a estimativa obtida com ae = 1,2 apresentou melhor
concordancia com os resultados experimentais. Por outro lado, para concretos de
maior resisténcia, a utilizacdo de oe = 1,0 resultou em valores mais proximos dos
obtidos em ensaio, evidenciando que o aumento do coeficiente tende a superestimar
0 modulo de elasticidade nessa faixa de resisténcia. As equacdes polinomiais
apresentadas no grafico reforcam essa tendéncia, demonstrando que pequenas
variagdes no coeficiente ae influenciam significativamente a estimativa do modulo. De
modo geral, observa-se que a adogéo de ae= 1,2 fornece uma melhor representacéo
para concretos de baixa e média resisténcia, refletindo a flexibilidade do modelo
normativo em se ajustar a diferentes classes de concreto.

Ressalta-se que o0s concretos analisados foram produzidos com agregado
graudo de origem basaltica, para o qual a NBR 6118:2023 recomenda o uso de ae=1,2.
Ainda assim, observou-se que, para concretos de maior resisténcia, o coeficiente
0e=1,0 apresentou melhor ajuste aos resultados experimentais, indicando que a
influéncia do tipo de agregado pode ser menos significativa em concretos de alta
resisténcia. Dessa forma, conclui-se que o uso de ae=1,2 é adequado para concretos
até cerca de 30 MPa, enquanto, para resisténcias superiores, recomenda-se a adocao
de 0e=1,0, proporcionando maior compatibilidade entre os valores normativos e
experimentais.

Analisando de forma geral, os resultados demonstraram que o modulo de
elasticidade aumenta com a resisténcia a compresséao, apresentando forte correlacéo
entre 0s valores experimentais e os estimados pelas normas. A NBR 6118:2023
mostrou o melhor ajuste geral, com boa precisao para concretos de baixa e média
resisténcia, enquanto o Eurocode 2 se aproximou mais dos resultados em concretos
de média e alta resisténcia. O modelo de Popovics apresentou comportamento
conservador, subestimando os valores experimentais, mas mantendo coeréncia na
tendéncia. Verificou-se ainda que o coeficiente ae = 1,2 é mais adequado para

concretos até cerca de 30 MPa, e ae = 1,0 para concretos de maior resisténcia.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo realizou uma andlise comparativa entre o modulo de
elasticidade estatico e dinamico do concreto, utilizando diferentes classes de
resisténcias e idades de cura. Os resultados mostraram que ambos 0os modulos de
elasticidade aumentam acompanhando a resisténcia a compresséo aos 7 e aos 28
dias, mantendo correlacéo direta entre a rigidez e a resisténcia mecanica do concreto.

Através das equacdes apresentadas no Grafico 1 (Equacgéo 12, para 0 modulo
estatico, e Equacédo 13 para o modulo dinamico), verificou-se que € possivel estimar
0 moédulo de elasticidade estatico e dinamico dos corpos de prova a partir da
resisténcia a compressado. As relacdes desenvolvidas demonstraram boa tendéncia
de ajuste para os concretos estudados. Dessa forma, as expressdes obtidas podem
ser utilizadas como ferramentas de previsdo para materiais com caracteristicas
semelhantes aos concretos produzidos na regido de Santa Cruz do Sul, onde o
agregado predominante € o basalto, desde que aplicadas dentro dos intervalos de
resisténcia analisados neste estudo.

Observou-se que o moédulo de elasticidade dindmico apresentou valores
ligeiramente superiores ao modulo estéatico aos 7 e 28 dias, comportamento associado
a auséncia de microfissuracédo induzida por carregamento no método dinamico.

A comparagéo entre os valores experimentais e os valores estimados pelas
normas técnicas evidenciou diferencas significativas. A equacao da NBR 6118:2023
apresentou tendéncia de subestimar o modulo de elasticidade, principalmente para
concretos de menores resisténcias e superestimar para concretos de maiores
resisténcias. O Eurocode 2 apresentou melhor compatibilidade para concretos de
maior resisténcia. Ja o modelo de Popovics corrigiu parcialmente as discrepancias
entre os métodos, porém manteve uma leve subestimativa em relagdo aos valores
experimentais, mostrando-se mais conservador.

As equacdes de regressao obtidas a partir dos dados experimentais mostraram-
se, em alguns casos, mais coerentes do que a equacdo da NBR 6118:2023 para
representar o comportamento dos concretos produzidos na regido de Santa Cruz do
Sul. Isso reforgca a necessidade de ajustes regionais para parametros como 0
coeficiente ae, que busca correlacionar modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo. Com base nos concretos ensaiados neste trabalho e nas equacdes
obtidas no Grafico 6, recomenda-se a adogao de ae = 1,2 para concretos das classes

C25 a C30 e de ae = 1,0 para concretos das classes C35 a C40, garantindo maior
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precisdo nas estimativas do médulo de elasticidade para concretos produzidos em
regides onde o agregado predominante é o basalto.

De modo geral, a analise global confirma que o ensaio dindmico, além de rapido
e nao destrutivo, constitui uma ferramenta eficiente e confiavel para a estimativa do
modulo de elasticidade do concreto, contribuindo significativamente para a preciséo

das analises e para maior confiabilidade no dimensionamento de projetos estruturais.
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APENDICE A - Tabelas complementares dos resultados experimentais

Neste apéndice, sdo apresentadas as tabelas complementares referentes aos

resultados experimentais obtidos nos ensaios de compresséo simples e de modulo de

elasticidade, estatico e dinamico, dos concretos A, B e C. As tabelas incluem a

variacdo dos modulos entre as idades de 7 e 28 dias, bem como a dispersdo dos

resultados em relagdo as médias, permitindo uma analise mais detalhada do

comportamento mecéanico dos materiais avaliados.

Tabela A. 1 — Variacdo do concreto A - 7 para 28 dias

Corpo de Prova CP1-> CP6 | CP2->CP7 | CP3->CP8 | CP4->CP9 | CP5->CP10
CEMrESEAE Sl BlEs 11,17% | 13,33% | 11,52% | 11,98% 21,47%
(MPa)
gﬂs‘igt‘:(':%czggf;s“c'dade . . 8,83% | -0,63% | 20,25%
(';"i‘r’]g“m';’cge(glp"":t'c'dade -1,93% | 3,65% | 5,00% 3,93% 3,17%
Fonte: Autor
Tabela A. 2 — Variagdo do concreto B - 7 para 28 dias
Corpo de Prova CP1-> CP6 | CP2->CP7 | CP3->CP8 | CP4->CP9 | CP5->CP10
g\%nar)”essao S e 7,95% 12,50% 3,72% 4,62% 9,90%
oo deghaiEtae | | | | meew | nowm
ﬁ‘;&'&g?g?j“c'da"e 3,90% 2,62% 5,45% 5,30% 2,70%
Fonte: Autor
Tabela A. 3 — Variagao do concreto C - 7 para 28 dias
Corpo de Prova CP1-> CP6| CP2->CP7 | CP3->CP8 | CP4->CP9 | CP5->CP10
E:I\%“ar)”essao S 15,82% | 12,15% 8,99% 18,89% 16,35%
2"5‘;25::%0('235;“"3"’3‘16 i ; 511% | -13,95% | 18,06%
Modulo de elasticidade 2.47% 11.63% 4,02% 0.24% 2.12%

dindmico (GPa)

Fonte: Autor
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Tabela A. 4 — Dispersao do médulo de elasticidade em relacdo a média aos 7 dias —

Concreto A
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

ClRIpe 81 [l (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias)| (7dias)
Compressao simples (MPa) 17,90 | 16,50 | 16,50 | 16,70 16,30
Mdédulo de elasticidade estatico (GPa) - - 28,30 | 31,90 32,60
Médulo de elasticidade dindmico (GPa 31,82 | 31,75 | 31,65 | 31,93 | 32,23
Disperséo da resisténcia a compressao (%) |-6,67% | 1,67% | 1,67% | 0,48% | 2,86%
Dlsp(_arsao do Médulo de elasticidade i i 8.51% |-3.12% | -5.39%
estético (%)

D_|sE>er_sao do Médulo de elasticidade 0.19% | 0.40% | 0.69% | -0,18% | -1,10%
dindmico (%)

Fonte: Autor

Tabela A. 5 — Dispersao do médulo de elasticidade em relacdo a média aos 7 dias —

Concreto B
Corpo de prova CI.Dl C|_32 C'.DB CI.DA’ CI.DS
(7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias)
Compressao simples (MPa) 41,50 | 40,00 | 43,00 | 41,10 | 41,40
Modulo de elasticidade estatico (GPa) - - - 28,30 | 28,60
Médulo de elasticidade dindmico (GPa) 35,10 | 35,12 | 34,36 | 34,63 | 35,21
Disperséo da resisténcia a compressao (%) |-0,24% | 3,38% |-3,86% | 0,72% | 0,00%

Dispersdo do Modulo de elasticidade
estético (%)

- 0,53% |-0,53%

Disperséo do Mddulo de elasticidade
dindmico (%)

-0,62% | -0,68%

1,50% | 0,73% |-0,93%

Fonte: Autor

Tabela A. 6 — Dispersao do médulo de elasticidade em relacdo a média aos 7 dias —

Concreto C

ST G CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

podep (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias) | (7dias)
Compressao simples (MPa) 53,10 | 54,30 | 54,50 | 52,40 | 53,20
Médulo de elasticidade estatico (GPa) - - 41,10 | 46,60 | 43,20
Médulo de elasticidade dinamico (GPa) 43,50 | 43,29 | 43,90 | 44,17 | 43,35
Dispersédo da resisténcia a compressao (%) 0,75% |-1,50% |-1,87% | 2,06% | 0,56%
E())Bpersao do Mdédulo de elasticidade estatico i i 5.81% | -6.80% | 0,99%
DilsEJer_sao do Mddulo de elasticidade 0.32% | 0.82% |-0,59% | -1.22% | 0.67%
dindmico (%)

Fonte: Autor
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Tabela A. 7 — Dispersao do médulo de elasticidade em relacdo a média aos 28 dias

— Concreto A

Corpo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10

(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias)
Compressao simples (MPa) 19,90 18,70 18,40 18,70 19,80
Mdédulo de elasticidade estatico (GPa) - - 30,80 31,70 39,20
Médulo de elasticidade dindmico (GPa 31,20 32,91 33,24 33,19 33,25
E())/los)persao daresisténcia a compressao 419% | 2.09% | 3.66% | 2,09% | -3.66%
Disperséo do Modulo de elasticidade i ) 9.14% | 6,49% |-15.63%
estéatico (%)
Disperséo do Médulo de elasticidade on | nacor | 14700 | 12900 | 1 200
dinamico (%) 4,75% | -0,46% | -1,47% | -1,32% | -1,50%

Fonte: Autor

Tabela A. 8 — Dispersao do médulo de elasticidade em relacdo a média aos 28 dias

— Concreto B

Corpo de prova CP.G CP.7 CP.8 cp.g CP%O

(28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) |(28dias)
Compressao simples (MPa) 44,80 | 45,00 | 44,60 43,00 45,50
Mdédulo de elasticidade estatico (GPa) - - 40,20 38,40 31,90
Modulo de elasticidade dinamico (GPa) 36,47 | 36,04 | 36,23 36,46 36,16
Disperséao da resisténcia a compressao (%) | -0,49% | -0,94% | -0,04% | 3,54% | -2,06%
Dispgrséo do Médulo de elasticidade i i 9,14% | -4.25% | 13,39%
estéatico (%)
D_isAper_séo do Mdodulo de elasticidade 0,54% | 0,64% | 012% | -0,53% | 0,31%
dindmico (%)

Fonte: Autor

Tabela A. 9 — Dispersao do médulo de elasticidade em relacdo a média aos 28 dias

— Concreto C

Coroo de prova CP6 CP7 CP8 CP9 CP10

podep (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias) | (28dias)
Compressao simples (MPa) 61,50 60,90 59,40 62,30 61,90
Médulo de elasticidade estatico (GPa) - - 39,00 40,10 51,00
Mdédulo de elasticidade dindmico (Gpa) | 42,43 42,58 42,13 44,28 42,43
Et)%s)persao da resisténcia a compresséo 0.49% | 0.49% | 2.94% | -1.80% | -1.14%
Dlspf_arsao do Médulo de elasticidade 10,07% | 7.53% |-17.60%
estatico (%)
D_|SEJer_sao do Modulo de elasticidade 0.80% | 0.44% | 1,49% | -3.52% | 0,79%
dindmico (%)

Fonte: Autor
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