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RESUMO

O moédulo de elasticidade do concreto ¢ uma propriedade que desempenha um papel
fundamental no comportamento estrutural de construgdes, ele € essencial para entender como
o concreto reage sob cargas e esforcos diversos, sendo especialmente importante em obras de
larga escala, como pontes e barragens, que estardo expostas a carregamentos extremos e
condi¢des ambientais adversas. Nesse contexto, a avaliacdo das propriedades mecanicas do
concreto € crucial para ajuizar o desempenho e durabilidade das constru¢des. Os métodos
normatizados, como a aplicagdo de ondas ultrassonicas, a estimacao para fins de projeto com
base na resisténcia mecanica, ou mesmo o ensaio tradicional de modulo de elasticidade estatico,
fornecem estimativas que apresentam divergéncias. O seguinte trabalho objetiva analisar as
variagdes no modulo de elasticidade obtido através de diferentes técnicas experimentais, além
de identificar o dano no material associado as condi¢des de carregamento e a discrepancia
dessas técnicas em comparacdo ao modelo proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Para isso,
foram realizados ensaios nao destrutivos (ressonancia por impacto e médulo dindmico através
da velocidade de pulso ultrassonico) intercalados com ensaio estatico (nas amplitudes de 30%,
20% e 10% da resisténcia ultima do concreto - fc) e quase-estatico (gerando a propriedade
viscoelastica conhecida como modulo complexo) variando a frequéncia de carregamento. Os
resultados demonstraram que houve uma reducao no valor absoluto do médulo complexo [E*|,
em média 2,4% + 2,9% na UTM-25 e 2,3% + 1,3% na UTM-30, entre a frequéncia de 25 Hz e
0,03 Hz, sugerindo que o concreto se torna menos rigido a medida que a frequéncia de
carregamento diminui. Nao havendo diferencga significativa entre as medi¢des das duas prensas
servo-hidraulicas Universal Test Machine (UTM). Para a amplitude de carregamento, houve
uma reducao de 4,0% = 1,0% no moddulo de elasticidade ressonante € no modulo de elasticidade
dindmico, apds o ensaio de modulo de elasticidade estatico com 30% do fc, indicando a
influéncia do carregamento no valor do médulo de elasticidade e possivel danificagdo do
material apos a aplicacdo da carga. Quanto a previsao de modulo, através da proposta da NBR
6118 (ABNT, 2023) o valor calculado, E¢i=29,50 GPa, superou todas as medi¢des obtidas com
os métodos ensaiados. Para o modulo dindmico, a adog¢do do coeficiente de Poisson sugerido
na NBR 6118 (ABNT, 2023), v = 0,2, resultou em valores 25% maiores que as medigdes das

ondas P associadas as ondas S.

Palavras-chave: Modulo de Elasticidade, Amplitude de Carregamento, Frequéncia de
Carregamento, Mddulo de Elasticidade Ressonante, Modulo de Elasticidade Dindmico, Mddulo

Complexo.



ABSTRACT

The modulus of elasticity of concrete is a property that plays a fundamental role in the structural
behavior of buildings. It is essential for understanding how concrete reacts under different loads
and efforts, being especially important in large-scale works, such as bridges and dams, which
will be exposed to extreme loads and adverse environmental conditions. In this context, the
evaluation of the mechanical properties of concrete is crucial to judge the performance and
durability of buildings. Standardized methods, such as the application of ultrasonic waves,
estimation for design purposes based on mechanical resistance, or even the traditional static
modulus of elasticity test, provide estimates that present divergences. The following work aims
to analyze the variations in the modulus of elasticity obtained through different experimental
techniques, in addition to identifying the damage to the material associated with the loading
conditions and the discrepancy of these techniques in comparison to the model proposed by
NBR 6118 (ABNT, 2023). For this, non-destructive tests were carried out (impact resonance
and dynamic modulus through ultrasonic pulse speed) interspersed with static tests (at
amplitudes of 30%, 20% and 10% of the concrete's ultimate strength - fc) and quasi-static tests
(generating the viscoelastic property known as complex modulus) by varying the loading
frequency. The results demonstrated that there was a reduction in the absolute value of the
complex module |[E*|, on average 2.4% + 2.9% in UTM-25 and 2.3% + 1.3% in UTM-30,
between frequency of 25 Hz and 0.03 Hz, suggesting that concrete becomes less rigid as the
loading frequency decreases. There was no significant difference between the measurements of
the two Universal Test Machine (UTM) servo-hydraulic presses. For the loading amplitude,
there was a reduction of 4.0% + 1.0% in the resonant modulus of elasticity and in the dynamic
modulus of elasticity, after the static modulus of elasticity test with 30% of fc, indicating the
influence of loading in the value of the modulus of elasticity and possible damage to the material
after applying the load. As for modulus prediction, through the proposal of NBR 6118 (ABNT,
2023) the calculated value, Eci=29.50 GPa, surpassed all measurements obtained with the tested
methods. For the dynamic module, the adoption of the Poisson ratio suggested in NBR 6118
(ABNT, 2023), v = 0.2, resulted in values 25% higher than the measurements of P-waves

associated with S-waves.

Keywords: Modulus of Elasticity, Loading Amplitude, Loading Frequency, Resonant Modulus
of Elasticity, Dynamic Modulus of Elasticity, Complex Modulus.
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1. INTRODUCAO

O modulo de elasticidade ¢ uma medida da rigidez do material. Quanto maior o médulo,
mais rigida e menos deformavel a estrutura serd. Esta propriedade ¢ especialmente utilizada na
concepgdo de projetos estruturais, € posteriormente na avaliagdo da deterioragcdo do concreto
ao longo de sua vida de servigo. A medida que o médulo decresce a estrutura tende a acumular
mais deformagdes, favorecendo o potencial surgimento de fissuras e outras manifestagoes
patoldgicas.

Nesse contexto, a avaliagdo das propriedades mecanicas do concreto € crucial para
ajuizar o desempenho e durabilidade das construcdes. Ensaios ndo destrutivos (ensaios de
ressonancia por impacto e ensaio de modulo dindmico por pulso ultrassonico) t€m sido
utilizados para estimar a qualidade e medir as propriedades mecanicas, incluindo a rigidez, de
materiais cimenticios (BEZERRA et al., 2022; CARRASCO et al., 2016; HASSAN, 2012;
POPOVICS, 2008).

Com o avancgo do setor da construcao civil, observa-se uma tendéncia de estruturas cada
vez mais complexas. Sublinhando a necessidade de conhecer o comportamento elastico do
concreto nas diversas condigdes de carregamento. Além da solicitagdo estatica, muitas vezes
essas estruturas sdo submetidas a cargas ciclicas, devido a sua operagdo usual ou cargas
acidentais, como incidéncia de ventos, com diferentes amplitudes e frequéncias de
carregamento. Para este tipo particular de carregamento, o médulo complexo ¢ um parametro
mais abrangente para a analise da deformacao, fluéncia e durabilidade destas estruturas, por
possuir informagdes sobre a parcela eléstica e viscosa do material (LIANG et al., 2022). Essa
¢ uma propriedade de andlise da deformagdo (moddulo de elasticidade + parcela viscosa)
aplicada a carregamentos ciclicos. A andlise do modulo complexo também esta associada aos
efeitos da fadiga, que descreve a degradacdo da estrutura ao longo do tempo devido ao dano
acumulado de carregamento ciclicos submetidos a estrutura.

Na fase de projeto ndo ha como definir com precisdo o valor do médulo de elasticidade,
j& que este depende de diversos parametros, dos quais, o tipo de agregado, traco utilizado e a
zona de transi¢ao sdo os mais influentes (NUNES, 2005; MEHTA E MONTEIRO, 1994).
Considerando que dificilmente as estruturas em servigo estardo submetidas a carregamentos
ciclicos, com amplitude e frequéncia constante (FERREIRA, 2011), torna-se necessario o
entendimento do comportamento da deformacdo sob diferentes métodos, considerando sua
influéncia direta no desempenho de materiais de base cimenticia (WANG et al., 2021; EKIN E
UYANIK, 2021).
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1.1. Problema e questdes de pesquisa

Em projetos de estruturas de concreto, os métodos de dimensionamento normatizados
estabelecem estimativas para obten¢do do modulo de elasticidade através da relagdo com a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MELO NETO; HELENE, 2002). Diversas
pesquisas (OLIVEIRA, 2019; SANTOS et al., 2017; CABRAL, 2014) compararam os valores
normativos com diferentes técnicas de ensaio para determinagao do modulo de elasticidade. No
entanto, sdo poucos os estudos que avaliaram as diferentes condi¢des de carregamento que
podem influenciar no médulo elastico da estrutura em servigo.

Além disso, apesar de existirem estudos que confirmem a influéncia do mddulo de
elasticidade na durabilidade de estruturas de concreto (CHU et al., 2023; LIANG et al., 2022),
sdo escassas as informagdes disponiveis na literatura com relagdo a degrada¢ao do modulo de
elasticidade quando submetido a carregamentos ciclicos de frequéncias e amplitudes de
carregamento variaveis.

As questdes motivadoras para execucao deste estudo estdo listadas abaixo:

e Que variacdes e divergéncias nos resultados podem ser esperadas com diferentes
métodos de caracterizagcdo na obten¢ao do médulo de elasticidade em concretos?

e Qual a ordem de grandeza da variacdo do modulo de elasticidade em diferentes
condi¢des de carregamento, variando amplitudes e frequéncias?

e (Qual a magnitude da diferencga entre o mddulo de elasticidade do concreto obtido por

diferentes técnicas experimentais e a estimativa proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2023)?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho visa contribuir com a compreensdo das variagdes no moédulo de
elasticidade obtido através de diferentes técnicas experimentais, amplitudes e frequéncias de
carregamento. Seus objetivos especificos, organizados de maneira a completar o objetivo geral,

sao apresentados de maneira destacada a seguir.

2.2. Objetivos especificos

e Investigar o efeito das variagdes de amplitude e de frequéncia de carregamento no
modulo de elasticidade do concreto, assim como em seu angulo de fase;

e Investigar danificacdo de concretos durante ensaios de moédulo de elasticidade estatico
e modulo complexo por diferentes métodos de determinagdo de rigidez;

e Comparar os resultados obtidos através de métodos estimados em norma, para os
diversos tipos de modulo, com os resultados obtidos através de diferentes técnicas
experimentais;

e Comparar as medigdes entre as prensas servo-hidraulicas Universal Test Machine — 25
(UTM-25) e Universal Test Machine — 30 (UTM-30), quanto ao angulo de fase e o

modulo de elasticidade complexo de concreto convencional.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguinte se¢do trata sobre o moddulo de elasticidade, os efeitos das mudancas da
amplitude e da frequéncia de carregamento na durabilidade de estruturas de concreto, os tipos
de ensaio que serdo realizados nesta pesquisa ¢ os modelos usualmente adotados para
determinagdo do valor desta propriedade. Aborda-se uma revisao da literatura sobre o tema,

com o intuito de levantar os principais aspectos que fundamentam a pesquisa proposta.

3.1. Consideracdes gerais sobre o modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ou mddulo de Young, em alusdo ao cientista Thomas Young
(1773 — 1829) que realizou importantes contribuicdes para a elasticidade dos solidos, representa
um dos principais parametros a serem analisados em estruturas de concreto. Esta propriedade
indica a rigidez, ou seja, a capacidade do material suportar deformagdes ndo permanentes.
Quanto maior o valor do modulo de elasticidade, maior sera sua capacidade de resistir a
distorgdes e suportar maiores carregamentos sem deformagdes permanentes.

As estruturas de concreto em servigo estdo expostas a diversos carregamentos € acdes
da natureza que geram deformacdes. Estas deformagdes favorecem o surgimento de
manifestagdes patologicas, como fissuras.

Em materiais com o comportamento perfeitamente elastico, ou seja, aqueles que
apresentam deformagdo sob a acdo de uma forca, mas recuperam em totalidade a sua forma
apos o descarregamento, o mddulo de elasticidade ¢ dado pela relagdo direta entre tensdo e
deformacao (Equagdo 1), como descreve a Lei de Hooke. Em contrapartida, quando o elemento

nao consegue recuperar sua forma original apds a remogdo da carga ele € considerado viscoso.

(1

™ Q

Onde,
E representa o médulo de elasticidade;
o ¢ a tensao (MPa);

e € ¢ a deformagdo (mm/mm).

Por se tratar de um material composto, o comportamento fisico do concreto ¢ bastante

complexo, sob a acdo de uma tensdo ele apresenta uma combinacdo entre as propriedades
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elasticas e viscosas, caracterizado como viscoelastico (SHAMES, 1989). Dessa forma, a partir
de determinado nivel de carregamento as deformagdes sofridas pela estrutura ndo se recuperam
totalmente, indicando que o material atingiu o limite eldstico. Apesar da relacdo intrinseca entre
o moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto, o crescimento no valor do
modulo ndo ocorre de forma proporcional ao aumento da resisténcia a compressdo, este
comportamento estd associado a formagdo de microfissuras, geralmente entre a matriz
cimenticia e os agregados, na chamada zona de transicdo (Figura 1), regido mais fragil do
concreto devido a uma maior presencga de vazios. A formagao dessas microfissuras resulta em
uma perda na resisténcia a compressdo e também no valor do modulo de elasticidade
(BARBOSA, 2010). Até resisténcias abaixo de 30% da carga de ruptura, estas microfissuras
tendem a permanecer estaveis (MEHTA E MONTEIRO, 1994), para carregamentos acimas
destes, observa-se um aumento nas aberturas que posteriormente podem levar a estrutura ao
colapso. A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permite investigar detalhes
microestruturais da amostra analisada. A Figura 1 indica a disposi¢do das Zonas de Transi¢ao

entre a pasta e os agregados graudos.

Figura 1 - MEV do concreto com vistas a zona de transi¢cio na interface
entre o agregado graudo e a matriz cimenticia

&

Fonte: Vinne, 2017 — Adaptado

A zona de transi¢ao ¢ tdo menor quanto maior for a resisténcia a compressao do concreto.
Concretos de alta resisténcia (acima de 50 MPa) tendem a ter uma zona de transigdo mais
compacta, melhorando a aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento, aumentando a
resisténcia geral do material.

A relacdo agua/cimento ¢ um fator crucial na qualidade do concreto. Uma relacdo a/c
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mais alta significa mais d4gua na mistura, o que pode elevar a porosidade na pasta de cimento, e
consequentemente a uma zona de transi¢do mais fraca. Quando hd mais agua, forma-se uma
pelicula maior envolta dos agregados gratdos. Esta pelicula pode impedir uma ligagdo mais
forte entre os agregados e a matriz cimenticia, resultando em uma zona de transi¢ao mais ampla
e mais fraca. Isso pode reduzir a resisténcia do concreto, pois a zona de transicdo ampliada

torna-se preferencial para a iniciacdo da fissuracdo e a penetragdo de agentes agressivos.

Figura 2 - Zona de transicio entre o agregado e a matriz de cimento, microestrutura em

concretos
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Fonte: Mehta e Monteiro, 2008

O C-S-H (silicato de calcio hidratado) representa o principal produto da hidratagcao do
cimento, sendo fundamental para o desenvolvimento da resisténcia mecanica. O C-H (hidroxido
de célcio) ¢ um subproduto da hidratagdo, seu papel principal ¢ manter o teor alcalino da
estrutura, protegendo as armaduras. No entando, quando em contato com o didéxido de caborno
da atmosfera ocorre um processo conhecido como carbonatagdo, podendo reduzir a
durabilidade do concreto. A etringita ¢ um mineral formado nas etapas iniciais da hidratacdo do
cimento, ela contribui para o ganho inicial de resisténcia do concreto.

A estrutura da zona de transicao interfere diretamente no modulo de elasticidade do
concreto, em decorréncia principalmente do volume de vazios e a presenga de microfissuras
(ELSHARIEF et al., 2003). Devido a isso, ainda que os materiais constituintes do concreto
possuam elevada rigidez (agregado graido e pasta), a rigidez do composto pode ser

significativamente inferior (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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Por se tratar de um composito, as propriedades mecanicas do concreto estao diretamente
relacionadas as propriedades de seus constituintes e da interface entre os agregados e a matriz
cimenticia. Fatores externos também interferem nas propriedades elésticas do material, tais
como a umidade (NEVILLE, 2013; MEHTA E MONTEIRO, 2014), temperatura (MYRTIJA et
al., 2021; MARKERT et al., 2022) e tipos de carregamento (ONESCHKOW et al., 2020;
CERVO E BALBO, 2004). A Figura 3 aponta os principais contruibuintes que influenciam no
modulo de elasticidade do concreto. Este trabalho € voltado para a avaliacdo dos parametros de

ensaios, no que tange as condigdes de carregamento.

Figura 3 - Fatores que influenciam no médulo de elasticidade do concreto

Fatores que afetam os médulos de deformacio do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro, 2014

3.2. Configuracgdes de ensaio para determinar o modulo de elasticidade

Os ensaios mecanicos podem ser classificados quanto a integridade em destrutivos e nao
destrutivos, ja em relagdo as configuragdes de carregamento podem ser separados em ensaios
estaticos, dinamicos e com carregamento constante.

Ensaios destrutivos sdo aqueles que causam inutilizagdo parcial ou total do elemento
ensaiado, ensaios de tragdao por compressao diametral e resisténcia caracteristica a compressao,
por exemplo. Em contraste, os ensaios dinamicos ou ndo destrutivos produzem tensdes discretas,
que minimizam a probabilidade do surgimento de microfissuras oriundas do efeito de fluéncia
— deformacdes ocasionadas por carregamento constante ao longo do tempo.

Para caracterizagdo do concreto, ensaios ndo destrutivos vém sendo amplamente

utilizados (ARAGON et al., 2019; MAKOOND et al., 2020), e eles sdo definidos como técnicas
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de ensaio que ndo alteram as propriedades fisicas, quimicas ou de forma do material (CARTZ,
L., 1995). O modulo de elasticidade dindmico pode ser obtido indiretamente através das
frequéncias naturais de vibracdo ou pela velocidade do som com a utilizagdo de pulso
ultrassonico.

A relagdo entre o mddulo de elasticidade estatico e o0 mddulo de elasticidade dindmico
depende da taxa de carregamento, temperatura e resisténcia a compressdo (SHKOLNIK, L. E.,
2005). Para o concreto o modulo de elasticidade dindmico € sempre superior ao estatico

(NEVILLE, 2016; MEHTA E MONTEIRO, 2014; POPOVICS, 2008).
3.2.1. Modulo de Elasticidade Estatico

O modulo de deformacdo ou modulo de elasticidade estatico, como ¢ usualmente
conhecido, se refere ao moédulo obtido através de uma carga aplicada de forma gradual e
constante, a resposta do material (deformagdo) ¢ verificada sob esta condi¢do de carregamento.
Devido a natureza viscoelastica do concreto, na literatura sao abordados trés tipos de modulo

de elasticidade estatico, apontados na Figura 4.

Figura 4 - Modulos de elasticidade do concreto

(o] A Modulo Tangente Médulo Tangente
Inicial

Modulo Secante

| €

Fonte: Araujo, Guimardes e Geye, 2012

Conforme Mehta e Monteiro (1994), o Modulo de Elasticidade Tangente Inicial (Eci) €
relativo as deformagdes no regime elastico, sendo uma reta tangente a curva de tensdo e
deformagdo partindo da origem. O médulo secante ¢ definido como a inclinagdo da reta que
parte da origem até um percentual da resisténcia a compressao, usualmente trabalha-se com 40%

da tensdo de ruptura do concreto (fc). Ja o mddulo tangente € referente a inclinacao da linha
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tracada em qualquer ponto da curva tensdo-deformagdo. Ambos indicam o modulo de
elasticidade estatico e imediato.
Para fcc de 20 MPa a 50 MPa, a NBR 6118 (ABNT, 2023) sugere estimar o modulo de

elasticidade tangente inicial através da Equagao 2.

E; = ag * 5600Vfck (2)

Onde at é um coeficiente de ajuste baseado no tipo de agregado graiudo utilizado na
mistura e fck € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao na idade de 28 dias.

A NBR 8522 (ABNT, 2021) estabelece os métodos de ensaio para obtengdo da curva
tensdo-deformacgdo do concreto. Ela prevé duas metodologias para a determinagdo do modulo
de elasticidade tangente. A metodologia A — onde a tensdo 6. permanece fixa ao longo do ensaio,

conforme apresentado na Figura 5a, e a Metodologia B — onde a deformacao &, se mantém fixa.

Figura 5 - a) Ciclo de carregamento para determinacio do modulo de elasticidade através da Metodologia

A - com a tensio oa fixa b) médulo de Elasticidade Tangente Inicial
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Fonte: Adaptado NBR 8522 (ABNT, 2021)

O f.er indica o valor da resisténcia efetiva do CP apos a leitura dos deslocamentos e
obtenc¢do das deformagdes. Sendo tolerada uma diferenca de até 20% do fc. €a € &, equivalem
as deformacdes referentes as tensdes o, € b, respectivamente.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) o Mdédulo Tangente Inicial (E¢i) € equivalente ao
Modulo Secante entre 0,=0,5 MPa e 30% do fc. A Figura 5b representa esquematicamente o Ei.

As curvas iniciais do grafico da Figura 5b indicam os ciclos de carga e descarga

apontados na Figura 5a que precedem as medi¢des do ensaio. Estes ciclos sdo fundamentais
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para a eliminagdo de efeitos iniciais, conformando a amostra e eliminando possiveis
irregularidades entre a interface do CP e os pratos de carga do equipamento de teste. A area
entre as curvas de carregamento e descarregamento (histerese) corresponde a energia de
deformacao irreversivel oriunda de microfissuras ou da fluéncia (BROOKS, 2015; NEVILLE,
2016).

Para a Metodologia A o Eci; (GPa) ¢ calculado através da Equagdo 3:

Ao op — 0,5 3
Egi=—1073%=—>—"= ©)
o Ag & — &g

Em geral, quanto maior o E;; mais rigida sera a estrutura no inicio do carregamento, ou
seja, ird exibir uma deformacdo menor sob uma carga inicial. Esta informacao ¢ desejavel onde

o desempenho da estrutura dependa crucialmente da rigidez do concreto.

3.2.2. Modulo de Elasticidade Complexo

O valor absoluto do modulo de elasticidade complexo |[E*| (ocasionalmente referido
como moédulo dindmico, ainda que inexistam efeitos inerciais) avalia a rigidez do material
quando as cargas solicitantes sdo variaveis, inicialmente foi desenvolvido para caracterizagao
de misturas asfalticas. Ele € representado como um niimero complexo, dividido em duas partes,
a real |E’| (mddulo de armazenamento) e a imaginaria |[E”| (modulo de perda) (BRINSON &
BRINSON, 2008), como observado na Figura 7c, elas estdo relacionadas através do angulo de
fase (¢), que indica o descompasso no tempo (At) (Equagdo 4) entre as curvas de tensdo (o)

(Equagdo 5) e deformagdo (&;) (Equacdo 6) apontadas na Figura 7b.

) @)
W
0y = Opsenwt %)
& = gosen(wt — @) (6)

oo € g representam as amplitudes da tensdo e deformagdo, respectivamente. ® ¢ a

velocidade angular, w=2mf. Dessa forma, ¢ estd diretamente associado a frequéncia de
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carregamento, que representa uma varidvel determinante na obtencao do modulo complexo.

Fundamentalmente, o conceito do modulo complexo estd expresso na Equagao 7.

" (9
Bl = VE?+E7 =20 @)

€

|[E*| representa o valor absoluto do moédulo complexo, E’=[E*|cos¢ e E”=|E*|sen¢. E’
indica o comportamento eldstico do material e E” reflete o efeito da viscoelasticidade, sendo
assim ¢ avalia diretamente a dissipacdo de energia. Quanto maior o angulo de fase mais
susceptivel a deformacdo a estrutura estara.

A Figura 6 ilustra a simulagdo de um teste de carga senoidal e a deformacido
correspondente. Na Figura 6a ¢ mostrada uma tensdo aplicada (indicagdo em azul) em um corpo
de prova sob uma frequéncia (f) definida e a resposta a deformacdo axial (indicacdo em
vermelho). Os sinais de leitura correspondentes (tensdo x tempo e deformagdo x tempo) estao
indicados na Figura 6b. As Equacdes 5 ¢ 6 regem o comportamento das curvas modelado em
funcao do tempo. Enquanto a Figura 6¢ indica a relagdo entre o0 mddulo de perda e o mddulo
de armazenamento na determinagao do valor absoluto do moédulo complexo, conforme
discutido anteriormente.

Figura 6 - a) Indicacdo das componentes de tensio e deformacio no CP b) Defasagem no tempo entre as
curvas senoidais de carregamento e deformacio. ¢) Componentes do médulo complexo |[E*|
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Fonte: Targino, 2023 - Adaptado

Fu et al. (2021) observaram que diferentes condi¢des de carregamento afetam o modulo
de elasticidade complexo (|[E*|) e o dngulo de fase (¢) de misturas asfilticas, este efeito também

foi observado por Norberto (2022) em materiais cimenticios, onde verificou-se que a amplitude
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e a frequéncia de carregamento colaboram para a reducdo e aumento do |[E*|, respectivamente,
coincidindo com diversos outros trabalhos (TARGINO et al. 2023; JAIN et al., 2020;
KACHKOUCH et al., 2020; EVANGELISTA JUNIOR et al., 2019; BRINSON & BRINSON,
2008).

Para materiais cimenticios, estudos do comportamento mecanico através de
carregamentos oscilatorios ainda sdo pouco estudados. Os ensaios de modulo complexo no
Brasil usualmente seguem a norma DNIT ME 416 (IPR, 2019) para misturas asfalticas. O teste
consiste na aplicacao de um carregamento, podendo variar também a frequéncia e a temperatura
de ensaio. Os deslocamentos lineares sdo medidos através de sensores — LVDTs (Linear

Variable Differential Transformers).
3.2.3. Modulo de Elasticidade Dindmico

O modulo de elasticidade dindmico (Ecq) € o resultado do ensaio realizado por pulso-
ultrassonico, sendo capaz de avaliar a rigidez do material a partir das medigdes de onda ToF
(Time of Flight) que representa o tempo entre a emissao e a recepcao do sinal. As ondas inerciais
(dinamicas) ndo causam deformagdes permanentes no material de propagacdo. Esta
caracteristica esta associada as deformacgdes instantaneas discretas e o seu valor ¢ dado
aproximadamente igual ao do modulo tangente inicial MEHTA E MONTEIRO, 2013).

As principais ondas observadas nos sélidos sdo as ondas de superficie e as ondas de
corpo. As ondas corporais podem ser primarias (ondas P), referente as ondas compressivas, ou
secundarias (ondas S), que sdo ondas cisalhantes. O comportamento destas ondas esta
apresentado na Figura 7. Para a onda P, a direcdo de vibragdo das particulas do meio, em
vermelho, estd na mesma direcdo que a onda percorre, e elas se propagam longitudinalmente
através de uma série de distensdes e compressoes do meio. Enquanto as ondas S provocam um
movimento perpendicular a dire¢ao de transmissao, em azul. Quanto maior a rigidez do material,

maior ¢ a facilidade de propagacao destas ondas.
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Figura 7 - Direcdo de vibraciio e propagacao das ondas P e ondas S
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As velocidades de propagacdo destas ondas estdo diretamente relacionadas as
propriedades mecanicas do material. As ondas superficiais ocorrem quando ha uma superficie
de separagdo entre materiais com propriedades elasticas diferentes. Como o concreto ¢ fruto da
mistura de diferentes componentes, quando aplicado um estimulo dindmico, espera-se que além
das ondas corporais sejam identificadas inumeras ondas de superficie. As ondas P sdo mais
rapidas e mais faceis de serem identificadas, enquanto as ondas S sdo dificeis de detectar. Por
esse motivo, usualmente determina-se o modulo de elasticidade dindmico a partir da Equagado

8 (ABNT NBR 15630:2008).

¢,7p VA=) ®)

E.;=
cd 1_V

Onde,

C, € a velocidade de pulso ultrassonico da onda P (m/s);
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p ¢ a densidade aparente do CP;

v ¢ o coeficiente de Poisson.

No entanto, esta metodologia pode fornecer resultados distantes da realidade, ja que ¢
preciso assumir por hipdtese um valor para o coeficiente de Poisson do material. A NBR 6118
(ABNT, 2023) recomenda a utilizagdo de v = 0,2 para tensdes de compressao abaixo de 0,5
fc. Isso ¢ igualmente adotado para estimagao do que ficou conhecido como modulo dinamico
na area de Tecnologia do Concreto (YOUNG et al., 2012). Porém, ha alternativas para a
determinagdo experimental simultanea do valor de médulo dindmico e do valor de coeficiente
de Poisson, utilizando ndo apenas um tipo de onda (ondas de compressdao acima), mas duas
(combinando com resultados de tempo de voo, por exemplo, de ondas de cisalhamento)
(BEZERRA at al., 2023).

Uma alternativa ¢ a utilizagdo da velocidade de pulso ultrassonico das ondas de
cisalhamento associadas as ondas compressivas. Bezerra et al. (2023) investigaram diferentes
técnicas para determinacdo do moddulo de elasticidade através de ensaios nao destrutivos,
particularmente no que se refere a leitura eficiente da onda S de modo a obter resultados
coerentes com os demais ensaios analisados. Devido a natureza das ondas de cisalhamento, o
tempo do primeiro desvio (tratado no artigo como TFD - Time of the First Deviation) medido
com o receptor ndo corresponde necessariamente a chegada das ondas S, pois hé outras ondas
perturbando mecanicamente o material. Conforme avaliado pelos autores, o tempo para a
interse¢do antes da chegada das ondas de menor amplitude (tratado no artigo como metodologia
TIBLA - Time for Intersection Before Arrival of the Lowest Amplitude Waves) seria a mais
adequada, pois correponde ao mddulo determinado com outro método independente da hipdtese
sobre o valor do coeficiente de Poisson (ressonancia por impacto). Com esse método de leitura
das ondas S, dispensa-se a adogdo de valores para o coeficiente de Poisson, caracterizando os
materiais cimenticios de maneira mais fiel (BEZERRA et al., 2023). Ela consiste na intersec¢ao
entre o eixo x e o sinal antes das ondas de menor amplitude serem observadas, conforme

apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Metodologia TIBLA e TFD para determinar o ToF da onda S (CC
com idade superior a 100 dias)
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Através do tempo de voo (ToF) (T, para onda P e T; para onda S) ¢é possivel determinar
a velocidade de voo de cada onda, C, (m/s) e Cs;(m/s) (Equagdo 9 e Equagdo 10,

respectivamente), através de uma relacdo com o comprimento, L (m), do CP.
L 9
Cp = )
Tp

(10)

Através das velocidades de voo (Equacdo 11 e Equagdo 12), obtém-se a formula para

calcular o coeficiente de Poisson (Equagao 13). O resultado ¢ aplicado na Equacdo 8 para a
determinagao do mddulo de elasticidade.

o |_-vEq (v
P @ +v)(1-2v)p
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A NBR 8802 (ABNT, 2019) estabelece os parametros para determinacdo da velocidade
de propagacao da onda por pulso ultrassonico em concreto. A NBR 15630 (ABNT, 2008)
prescreve o método de ensaio para determinacao do modulo de elasticidade dindmico em corpos
de prova de argamassa através da propagacao de ondas longitudinais (ondas P). Neste trabalho,

foi mantido o fluxo de ensaio, adicionando-se a verificagao das ondas de cisalhamento (ondas

S).
3.2.4. Modulo de Elasticidade Ressonante

O modulo de elasticidade ressonante (E) ¢ fruto do ensaio de ressonancia por impacto.
A rigidez ¢ determinada indiretamente através da medi¢do de frequéncias de ressondncia de um
material quando submetido a uma perturbagdo. A ressonancia ocorre quando a frequéncia da
excitagdo coincide com uma das frequéncias naturais do material, nessa condi¢do a amplitude
de vibra¢do (resposta do material ao estimulo externo) aumenta significativamente. Cada
frequéncia natural estd associada a um modo de vibragao especifico.

Elevadas amplitudes podem ser obtidas apds uma sequéncia de pequenos impulsos em
uma determinada frequéncia. Os sistemas reais possuem for¢as de amortecimento, que limitam
o acumulo de energia da forca externa e consequentemente o crescimento das oscilagdes.
Quando o amortecimento ¢ pequeno a frequéncia excitadora se aproxima da frequéncia natural
e a amplitude atinge o seu valor maximo (Figura 9). As medi¢des identificam as frequéncias

nas quais o material exibe picos de resposta.

Figura 9 - Amplitude de oscila¢do em funciio da frequéncia angular
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O ensaio consiste na aplicagdo de um impulso mecanico de curta duragdo, nas posigdes
longitudinal, torcional ou flexional, em um corpo de prova com a geometria conhecida, a
resposta acustica ¢ obtida por um acelerometro (BAHR et al., 2013). A Figura 10 indica as
condig¢des de contorno para excitagao longitudinal, o comportamento vibracional de um objeto

cilindrico excitado nessas condi¢des esta disposto na Figura 11.

Figura 10 - Condicdes de contorno para excitacdo longitudinal
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Fonte: Autor

Figura 11 - Comportamento vibracional de um objeto cilindrico excitado longitudinalmente
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Fonte: Adaptado Pereira e Otani (2017)

O acelerometro ¢ colocado em um dos bordos do CP, justamente onde a amplitude de
vibragdo resultante do impacto ¢ maxima. Nesta configuracdo de ensaio, o mddulo de
elasticidade ¢ referente a direcdo do comprimento do corpo de prova, semelhante ao médulo de
elasticidade obtido através de carregamento axial (CALLISTER, 2007).

A norma americana ASTM C215 2019 - Standard Test Method for Fundamental
Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens trata das
metodologias de medigdo da frequéncia ressonante e estimativa do mddulo de elasticidade do
concreto utilizando CPs cilindricos e prismaticos. Nao existe norma brasileira que indique o

procedimento para determinacdo do modulo de elasticidade através da frequéncia ressonante
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de impacto.

Bezerra et al. (2022) desenvolveram um método para determinacdo da rigidez de
diferentes materiais através da ressonancia por impacto. O modelo consiste na aplicacao de um
impulso externo 5 vezes com um martelo automatizado, as ondas geradas sao registradas por
um acelerometro, conforme configuragdo indicada na Figura 10 e Figura 11. A andlise dos
resultados ¢ dada por uma Fungdo de Resposta de Frequéncia (FRF) (Figura 12), ela representa
a relacdo entre a saida (resposta) e entrada (excitagao) de um sistema, ambos no dominio da

frequéncia.

A Figura 12 indica a FRF para uma amostra de concreto convencional, ap6s os 5
impactos (FRF1, FRF2, FRF3, FRF4 e FRFY), para esta amostra, a frequéncia onde observa-se

a maior amplitude é proxima dos 10.000 Hz.

Figura 12 - Grafico da Func¢ao Resposta de Frequéncia (FRF) para CC com idade superior a 100 dias
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Fonte: Autor

O moédulo de elasticidade ressonante ¢ calculado através da Equacao 14 (ASTM C215,
2019):

E, = DLd*M(n")? (14)

Onde:
D ¢ igual a 5,093 n.s? (kg.m?) para cilindros;

L é o comprimento (m);
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d ¢ o diametro (m);
M ¢ a massa (kg);

n' € a frequéncia ressonante (Hz).
3.3. Efeitos da variacio da amplitude de carregamento

Carregamentos ciclicos como abalos sismicos, a¢des do vento e das marés podem levar
a estrutura 4 falha sob tensdes inferiores a carga de projeto (SAINI E SINGH, 2020; FELIX et
al., 2022). Este processo de deterioragdo da estrutura ao longo do tempo, exposto a varios ciclos
de carga e descarga ¢ conhecido como fadiga (SAINI E SINGH, 2020; SCHON, 2009). A fadiga
pode ser observada apds a aplicagdo de uma determinada quantidade de carregamento que cause
fissuras ou leve a estrutura ao colapso (BAUER et al., 2012).

Para a mecanica, o conceito de dano estd relacionado ao surgimento de microfissuras
que gere uma descontinuidade no material. Esta perda na area resistente, em macroescala, e
perda de ligagdo do material, em microescala, estd associada a reducgdo da rigidez, conforme
discutido na Se¢do 3.1. O dano por fadiga gera alteracdes na rigidez aparente do material de
forma distribuida ao longo de seu volume (LEMAITRE, 1996).

Wahler realizou uma série de experimentos com o intuito de verificar a degradagao por
carregamentos repetitivos. A curva de Wohler ou diagrama S-N indica a relagdo entre a
amplitude das tensdes de carregamento e a quantidade de ciclos necessarios para o colapso por
fadiga. Quanto maior a tensao aplicada, menor a quantidade de ciclos necessarios para a falha.

A previsao de fadiga descrita por Wohler ¢ expressa pela Equagao 15.

max

ft,f

(15)

=d + elog(N)

Onde,
Smax Tepresenta a tensdo maxima aplicada;
f., indica a resisténcia a tracdo na flexdo;
N ¢é o niumero de ciclos;

d e e sdo parametros do material obtidos através de regressdo de dados.

A Figura 13 indica uma curva caracteristica de degradacdo no modulo de elasticidade
de materiais cimenticios em fun¢do do niimero de ciclos. O eixo y aponta a amplitude do

modulo de elasticidade, que decresce a medida que o niumero de ciclos aumenta, também ¢
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observado o aumento do angulo de fase (¢) com o aumento no ntimero de ciclos.

Figura 13 - Exemplo de curva de degrada¢io no médulo de elasticidade
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Fonte: Noberto (2022)

A Figura 13 associa os efeitos do carregamento ao longo do tempo e identifica na
estrutura a sequéncia dos danos gerados no corpo de prova. Este efeito ¢ caracterizado pelo
aparecimento de fissuras, geradas a partir da concentracdo de tensdes nos pontos criticos da

estrutura.

Segundo Medeiros (2022) o tipo de carregamento tem um impacto relevante no
comportamento do material a fadiga. Kachkouch et al. (2022) corroboram o efeito combinado
entre as condi¢des de carregamento (amplitude e frequéncia) e aspectos fisicos do material
(umidade) e do ambiente (temperatura) nas propriedades mecanicas do concreto, o mesmo foi
observado por Melo (2022). O fenomeno da fadiga ndo serd objeto de estudo deste trabalho,
somente a avaliacao do efeito da amplitude de carregamento e as consequéncias decorrentes no

modulo de elasticidade do concreto.

3.4. Efeitos da variacio da frequéncia de carregamento

A relacdo entre tensdo e deformagdo ¢ influenciada pelo tempo no qual a carga ¢
aplicada. Vasconcelos et al. (2018) explicam que sob tensdo, os poros no concreto sao
comprimidos (ou expandidos, conforme tipo de carregamento aplicado), levando a
movimenta¢do de dgua e ar contidos neles. Nos casos em que o carregamento ¢ lento, ha tempo
suficiente para que esses fluidos se movam, enquanto em carregamentos rapidos ha diferentes

condi¢des de escoamento. Segundo Neville (2016), prolongar o tempo de carregamento pode
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resultar em maiores deformagdes. No regime comprimido, a relagdo entre tensdo e deformacgao

¢ impactada pela velocidade de carregamento (BROOKS, 2015).

Em condig¢des reais de carregamento, raramente as estruturas estarao submetidas a
esforcos com frequéncia constante (FERREIRA, 2011). Os efeitos da frequéncia de
carregamento foram avaliados por Medeiros et al. (2015), observou-se que a medida que a
frequéncia diminui, o modulo de elasticidade complexo ¢ menor. Esse efeito também foi
observado por diferentes autores (CHEN et al., 2022; FELIX et al, 2022; TARGINO, 2023) e
pode ser explicado pelo rearranjo da microestrutura do concreto para frequéncias mais elevadas,
aumentando a capacidade do material dissipar energia. Felix (2020) observou que o intervalo
de tempo entre o inicio da fissuragdo até a ruptura do elemento decresce a medida que a
frequéncia de carregamento também diminui, para uma mesma frequéncia o intervalo manteve-
se fixo em niveis de tensdo maxima distintos, desde que a relacdo entre as tensdes maximas e
minimas fosse mantida.

Para frequéncias acima de 10Hz observa-se um platd no valor absoluto do modulo
complexo, ndo havendo, portanto, um aumento na rigidez significativo para frequéncias
superiores a esta. De modo geral, a frequéncia estd diretamente associada ao angulo de fase e
consequentemente ao médulo complexo, discutido no item 3.2.2.

A variagdo na frequéncia de carregamento pode afetar o moédulo complexo do concreto,
alterando sua capacidade de resistir aos carregamentos ciclicos. Portanto, ¢ essencial o estudo
e a consideracdo dessa propriedade quando ha solicitacdo de carregamentos dinamicos na

estrutura.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo aborda os materiais € métodos que foram empregados para a realizagdo do
estudo proposto. A Figura 14 apresenta um fluxograma resumindo as principais etapas do
método. Na Figura 15 esta disposta a sequéncia de ensaios para determinacao do modulo de
elasticidade. O detalhamento da cronologia dos ensaios e as adaptagdes realizadas serdo

descritos posteriormente.

Figura 14 - Fluxograma do método

Coleta das amostras
[
Aferi¢ao da massa e dimensdes dos CPs
|
Ensaios no estado endurecido
[

Resisténcia a compressao - NBR 5739:2018
Moédulo de elasticidade dindmico - Adaptado NBR 8802:2018
Modulo de elasticidade ressonante - Bezerra ef al. 2022
Modulo de elasticidade estatico - Adaptado NBR 8522:2017
Modulo de elasticidade complexo - Adaptado DNIT 416 (IPR, 2019)

Processamento dos dados e comparativo com 0s
valores tedricos

Fonte: Autor
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Figura 15 - Sequéncia de ensaios para determinaciao do modulo de elasticidade
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V) complexo na UTM-25

1IT)

Ensaio de modulo
complexo na UTM-30

Finaliza com os ensaios I e II.
Fonte: Autor

Os ensaios foram realizados no Campus do Pici — UFC, nas dependéncias do
Laboratorio de Materiais de Constru¢do Civil (LMCC), Laboratério de Mecanica dos
Pavimentos (LMP) e Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec), em

parceria com o Grupo de Pesquisa em Reologia de Materiais — ReoM UFC.

4.1. Amostragem

Foram utilizados corpos de prova cilindricos de concreto convencional, as amostras
foram cedidas por uma construtora de Fortaleza, o concreto foi produzido por uma concreteira
da regido. A concreteira utiliza dosagem propria € nao disponibiliza informacdes sobre a
composicao ou as propriedades dos materiais utilizados. Em decorréncia disso, esta pesquisa
ndo confirma o controle de qualidade dos materiais empregados.

Foi extraido um volume de cada caminhdo betoneira e em seguida realizado o Slump
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Test conforme as diretrizes da NBR 16889 (ABNT, 2020). Todas as amostras estdo enquadradas
na categoria S100, com abatimento 10£2 cm. Os CPs foram moldados conforme as diretrizes
da NBR 5738 (ABNT, 2015) em forma cilindrica com dimensdes de 100 mm x 200 mm, ap6s
24h foram desmoldados e mergulhados em um tanque com 4gua para a cura submersa. Foram
separados 12 exemplares para a realizacao desta pesquisa.

Figura 16- Corpos de prova utilizados para os ensaios de modulo de elasticidade

Fonte: Autor

Posteriormente, os CPs foram retificados, mantendo uma relagdo altura/diametro de
aproximadamente 2. Os ensaios foram realizados no concreto com idade superior a 100 dias.
Inicialmente duas amostras foram rompidas para determinagao da resisténcia a compressao (fc)
segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018), para a amostra 1 fc1=25,32 MPa ¢ para a amostra 2
fco=30,18 MPa, obtendo um fc médio de 27,75 MPa. Este valor é necessario para identificagao
das cargas a serem utilizadas nos ensaios do modulo de elasticidade complexo e para a variagao
das amplitudes de carregamento no modulo de elasticidade estatico.

As dimensoes e a massa das 10 unidades restantes foram medidas, com 3 aferigdes para
cada dimensao (ilustrado na Figura 17). Foi calculada uma média com os valores obtidos, que
serdo utilizadas na determina¢do do médulo de elasticidade dindmico e méddulo ressonante. Os

resultados calculados estdo dispostos na Tabela 1 com os desvios padrdes para cada CP.



Figura 17 - Medicdes dos CPs

Fonte: Autor

Tabela 1 - Dimensdes dos corpos de prova

Item Média do Didmetro (mm) Média Comprimento (mm) Massa (g)

Conl 100,1 + 0,09 196,7+ 0,17 34225
Con2 100,5 + 0,37 190,0 £ 0,17 3278,8
Con3 99,9 + 0,47 184,1£0,10 3234,7
Con4 101,0 + 1,20 193,5+0,9 3330,9
Con5 100,6 £ 0,19 192,7+£0,26 3312,9
Con6 99,7+0,12 190,9 + 0,47 3323,6
Con7 100,4 £ 0,51 194,9£0,12 3373,6
Con8 100,6 + 0,28 193,2+0,21 3338,5
Con9 100,3 £ 0,28 194,9 £ 0,47 3399,1
Conl0 100,3+0,17 192,0+£ 0,13 3303,7
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4.2. Ensaios mecanicos
4.2.1. Modulo de elasticidade dindmico através da velocidade de pulso ultrassonico

O teste ultrassonico foi realizado utilizando o aparelho Pundit Lab com dois diferentes
tipos de transdutores (Figura 18). Os transdutores de onda P com frequéncia nominal de 54 kHz
e os transdutores de onda S com frequéncia nominal de 40 kHz. A metodologia de ensaio foi
baseada na NBR 15630 (ABNT, 2008), que prescreve a determina¢do do mddulo de elasticidade
dindmico através da velocidade de pulso ultrassonico. Foram realizadas medigdes do tipo direta,

onde o emissor e o receptor sdo colocados nas extremidades do corpo de prova a fim de garantir
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maximo desempenho na transmissdo do sinal, conforme mostrado nas Figuras 10 e 11.
Anteriormente a realizagdo dos ensaios o aparelho era calibrado com uma amostra cilindrica de
25,4 us.

As medigoes de velocidade de pulso ultrassonico, tanto para onda P como para onda S,
foram intercaladas com os ensaios de moddulo de elasticidade complexo ¢ moédulo de
elasticidade estatico, com o intuito de avaliar a possivel degradagdo no modulo de elasticidade
que poderia ser atribuida aos ensaios anteriores. No total, realizaram-se cinco séries de

verificacdes. O modulo de elasticidade dindmico foi calculado conforme descrito na se¢ao 3.2.3.

Figura 18 - a) Equipamento de teste ultrassonico. b) Transdutores utilizados para afericio do ToF das ondas
P e ondas S

Transdutor
de onda P

Transdutor

de onda S

Coletor de dados

Fonte: Autor

4.2.2. Modulo de elasticidade ressonante

O ensaio de ressonancia por impacto tomou como base o método desenvolvido por
Bezerra et al. (2022). O modelo consiste na aplicagdo em sequéncia de 5 impactos com um
martelo em uma das bases do corpo de prova, as ondas geradas sdo captadas por um
acelerometro colado na outra extremidade do CP, conforme configuragdo apresentada nas
Figuras 10 e 11. O martelo e o acelerometro sdo conectados a um condicionador de sinais, que
se liga a um aparelho de aquisicao de dados (DAQ) e finalmente a um computador, a disposi¢ao

do ensaio estéd indicada na Figura 19.
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Figura 19 - Configuracio do ensaio de ressonincia por impacto

Condicionador de
sinal

Fonte: Autor.

Os sinais sdo registrados em um software, nele o valor temporal captado pelo
acelerdmetro ¢ transformado para o dominio da frequéncia (FRF), assim como discutido na
secdo 3.2.1. A partir da resposta em frequéncia emprega-se a metodologia da ASTM C215 para
calcular o E; (Equagdo 14), utilizando a frequéncia de ressondncia juntamente com os dados de

massa e dimensdes do corpo de prova.

4.2.3. Modulo de elasticidade estdtico

O ensaio de moddulo estatico seguiu as diretrizes da NBR 8522 (ABNT, 2021). Para a
execugdo dos ensaios foi utilizada uma prensa eletromecénica EMIC (Figura 20a) com
extensometros acoplados nos CPs (Figura 20b), capazes de medir as deformagdes. Foram
realizadas 3 baterias de testes, inicialmente foi obtido o modulo de deformagao tangente inicial
(Eci), que corresponde, segundo a norma, ao mddulo secante entre uma tensdo fixa (¢ = 0,5
MPa) e 30% da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Optou-se pela Metodologia
A — onde mantém-se a tensdo constante. Foram aplicados os ciclos de carga e descarga,
conforme apresentado na Figura 5. O carregamento ¢ aplicado a uma velocidade de 45+15
MPa/s, ao longo de 4 etapas, cada uma com duracgdo de 60 s, intercalando entre o carregamento

de 30% e a tensdo de 0,5 MPa. Finalmente sdo anotadas as deformagdes nos carregamentos de
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interesse e ¢ possivel obter o médulo de elasticidade estatico através da Equagao 3.

A segunda bateria de ensaios consistiu na aplicagcdo de 20% da resisténcia caracteristica
do concreto, a fim de identificar os efeitos da variacdo da amplitude de carregamento no valor
do modulo de elasticidade. Foi seguido o mesmo procedimento indicado anteriormente. Ja a
terceira etapa foi realizada com 10% do fc do concreto, adotando as mesmas premissas dos

carregamentos anteriores. O valor médio das cargas utilizadas estd apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Cargas utilizadas nos ensaios de médulo de elasticidade estatico

Amplitude 30% do fc 20% do fc 10% do fc
Carga aplicada (N) 65.393,65 43.595,77 21.797,88

Figura 20 - a) Prensa EMIC b) montagem do ensaio de médulo de elasticidade estatico

V| ﬂ Célula de carga

: i

na

¢

Fonte: Autor

4.2.4. Modulo de elasticidade complexo

Para a determinagdo do mddulo de elasticidade complexo do concreto, adotou-se como
referéncia a norma do DNIT 416 (2019). Os testes foram conduzidos utilizando a prensa servo-
hidraulica UTM-25 e UTM-30, que aplicam um carregamento senoidal de compressdao. Em
virtude das restri¢gdes de carga das maquinas, os testes foram realizados aplicando uma tensao
maxima proxima a 10% do valor médio do fc do concreto. Os critérios de entrada utilizados no
ensaio estao apresentados na Tabela 3. Variou-se a frequéncia de carregamento a fim de se
determinar o impacto desta propriedade na rigidez do concreto. Todos os corpos de prova foram

ensaiados com idade de 129 dias.
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Tabela 3 - Parimetros para determinagio do médulo complexo

Frequéncia (Hz) 25 10 3 1 0,3 0,1 0,03
N° de ciclos 20 20 10 10 5 5 5

Tensdo max (kPa) 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
Tensdo min (kPa) 280 280 280 280 280 280 280

Para a execucdo dos ensaios, previamente sdo colados os fargets, 3 pares equidistantes
no terco médio do CP, conforme mostrado na Figura 21. Em cada par de farget sdo encaixadas
as borboletas e em seguida acoplados os LVDTs. O pistdo ¢ o responsavel pela aplicagdo das

cargas. A montagem do ensaio esté ilustrada na Figura 22.

Figura 21 - Colagem dos targets

Fonte: Autor

Figura 22 - Montagem do ensaio

Fonte: Autor
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4.3. Sequéncia de ensaios

Para determinacao da influéncia da amplitude e frequéncia de carregamento no moédulo

de elasticidade do concreto, foram realizadas as seguintes etapas:
1) Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao utilizando 2 CPs;

2) Determinacao dos valores de referéncia do médulo de elasticidade ressonante e

modulo dindmico por pulso ultrassonico em 10 CPs;

3) Ensaio de modulo de elasticidade estatico na EMIC com 30% do fc calculado,
nos 10 CPs;
4) Determinacao dos valores de referéncia do médulo de elasticidade ressonante e

modulo dindmico por pulso ultrassonico nos 10 CPs, ap6s os 30% de carregamento no

modulo de elasticidade estatico;
5) Ensaio de modulo de elasticidade estatico com 20% do fc calculado, nos 10 CPs;

6) Determinacao dos valores de referéncia do mddulo de elasticidade ressonante e
modulo dindmico por pulso ultrassonico nos 10 CPs, apds os 20% de carregamento no

modulo de elasticidade estatico;
7) Ensaio de mddulo de elasticidade estatico com 10% do fc calculado, nos 10 CPs;

8) Determinacao dos valores de referéncia do modulo de elasticidade ressonante e
modulo dindmico por pulso ultrassonico nos 10 CPs, apds os 10% de carregamento no

modulo de elasticidade estatico;
9) Execucao do ensaio de modulo complexo na UTM-25 nos 10 CPs;
10)  Execucdo do ensaio de médulo complexo na UTM-30 nos 10 CPs;

11)  Determinagao dos valores de referéncia, para a variagdo de frequéncia e
carregamento, do mddulo de elasticidade ressonante € modulo dindmico por pulso

ultrassonico nos 10 CPs;

12)  Ruptura dos 10 corpos de prova por compressao axial simples.



43

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo aborda os resultados obtidos com os ensaios ndo destrutivos (para avaliar a
degradacao do moddulo) descritos nos itens 3.2.3. ¢ 3.2.4. ¢ ensaios mecanicos (investigar
influéncia da variagdo da frequéncia e amplitude de carregamento), assim como o comparativo

com os valores normatizados.
5.1. Influéncia da amplitude de carregamento

Sao apresentados os valores dos modulos de elasticidade obtidos pela realizagcdo de
ensaios de modulo de elasticidade estatico, modulo ressonante ¢ modulo dindmico por pulso

ultrassonico.

A Tabela 4 indica o resultado médio (+ desvio padriao) obtido através dos ensaios de
modulo de elasticidade estatico, considerando 10 CPs. Incialmente foi aplicado um
carregamento de 30% do fc, em seguida e intercalado com os ensaios de modulo ressonante e
de modulo dinamico por pulso ultrassonico, foi realizado o mesmo ensaio com as amplitudes
de carregamento de 20% do fc e 10% do fc, para concreto convencional com idade superior a
100 dias. Entre os carregamentos de 30% e 20% da amplitude, hd uma diminuicdo de

aproximadamente 3,0% no modulo de elasticidade estatico. As amostras exibiram um modulo

de elasticidade estatico superior na amplitude de carregamento de 10%, em comparagdo aos

demais carregamentos.

Tabela 4 - Valor médio do modulo de elasticidade estatico nas diferentes amplitudes de carregamento para

CC com idade superior a 100 dias

Amplitudes 30% 20% 10%

E.ii (GPa) 25,6 +£0,8 24,8 +£0,9 264+1,3

A tabela 5 apresenta os resultados individuais de cada CP. Os valores destacados em
vermelhos sdo outliers, determinados através da regra do intervalo interquartil (IQR). O IQR ¢
a indiferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1). Os pontos de dados sdao
considerados outliers se estiverem abaixo de Q1-1.5*IQR ou acima de Q3+1.5*IQR. Os valores

discrepantes foram desconsiderados da analise.
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Tabela S - Resultados para modulo de elasticidade estatico nas diferentes amplitudes de carregamento para

CC (concreto convencional) com idade superior a 100 dias

Modulo de elasticidade estatico (GPa)
Amplitudes de carga

Amostras 30% do fc 20% do fc 10%do fc
Cl 26,61 25,35 20,17
C2 26,88 24,38 21,71
C3 25,10 25,47 27,13
C4 21,68 19,85 25,61
C5 21,86 20,24 27,46
c6 25,92 25,01 27,67
C7 25,78 23,95 23,92
C8 25,24 23,23 27,67
C9 24,41 26,17 24,98

C10 24,53 25,11 26,88

A Figura 23 indica que houve maior dispersdo nos valores em amplitudes baixas de
carga, o que pode ser atribuido a operagao proxima do limite de precisdo da maquina de ensaio.
A prensa EMIC utilizada possui capacidade de aplicagdo de carga minima de 15 kN, os ensaios
foram realizados com uma carga proxima a este valor, potencialmente contribuindo para a
variabilidade observada nos resultados.

Figura 23 - Relacio entre as medi¢coes do modulo de elasticidade estatico com a variaciao
das amplitudes de carregamento

1.3 Dispersio em baixa
amplitude S

1,2

1.1

4

JO
o0

0.7

Relacdo entre o modulo de elasticidade
estatico com 30%, 20% e 10% do fc

0.6
30% 20% 10%
Amplitudes de carregamento
o CP1 e(CP2 CP3 CP4 eCP5 eCP6 eCP7 eCP8 eCPY9 eCPIO

Fonte: Autor
A Tabela 6 apresenta os resultados de mddulo dinamico por pulso ultrassonico das

amostras. As colunas indicam as leituras realizadas de referéncia (Ref) e apds os ensaios de

modulo de elasticidade estatico (com 30%, 20% e 10% do fc do concreto). O coeficiente de
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Poisson foi calculado conforme discutido no item 3.2.3. dispensando a necessidade de estimar
um valor, a média calculada foi de 0,33, superior ao valor comumente adotado de 0,2. O valor
mais alto do coeficiente de Poisson indica que o concreto ¢ mais deformavel lateralmente ou
menos rigido nesta dire¢ao transversal quando carregado na direcdo longitudinal. De modo

geral, percebe-se a variacdo no mddulo a medida que o carregamento diminui.

Tabela 6 - Resultados para o médulo de elasticidade dinimico. Valores de referéncia e apés carregamento
com 30%, 20% e 10% do fc

Moddulo de elasticidade dindmico (GPa)
Amplitudes de carga

Amostras —p 30% 20%  10%
Cl 2893 2771 2694 2729
C2 2655 2540 2574 25.40
C3 2833 2720 2717 2717
Ca 2383 22.55 2282 22.69
C5 2602 24.63 2507 2433
C6 2875  27.89 2734 28.38
C7 2735 2618 2602 2628
C8 2620  25.68 2546 25.72
CO 2787 2690 2662 2712
Cl0 2625 2535 2501 2532

De modo geral, 0 modulo dinamico reduz em relagdo ao valor de referéncia para todas
as amplitudes de carga aplicadas. A variagdo nos resultados indica possiveis evidéncias de danos
localizados ou alteragdes na microestrutura do concreto.

Os resultados do ensaio de ressonancia por impacto estdo dispostos na Tabela 7. Os
valores foram separados por ordem de leitura, indicando os dados de referéncia e apds ensaios
de modulo de elasticidade estatico com variagdo do carregamento. Assim como observado nos
demais ensaios, existe uma relagdo direta entre o carregamento e a reducdo do moédulo de

elasticidade.
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Tabela 7 - Resultados para o médulo de elasticidade ressonante. Valores de referéncia e apds carregamento

com 30%, 20% e 10% do fc

Moddulo de Elasticidade Ressonante (GPa)

Amplitudes de carga

Amostras —p & 30% 20%  10%
Cl 30.63 29.59 2045  29.77
C2 28.08 27.13 26.84  27.18
C3 30.76 29.75 2052 29.9]
c4 24.60 2332 23.05 2334
Cs 26.81 25.23 2510 24.69
6 31.22 29.85 3012 29.78
C7 29.42 28.08 2828 28.05
C8 * 28.01 27.89  27.89
€9 29,99 28.16 2831 27.81
Cl0  28.63 27.33 2750 27.16

*Valor perdido devido erro no salvamento dos dados, desconsiderado da analise

A Figura 24 ilustra o efeito da amplitude de carregamento ao aplicar uma carga estatica

de 30% da resisténcia ultima & compressao, indicando uma redugdo de 4,0 % tanto para o

moédulo de elasticidade dindmico (Eq) quanto para o modulo ressonante (Er), esta redugao pode

ser atribuida a danificagdo na microestrutura do concreto ap6s o carregamento. Para as

amplitudes menores (20% do fc e 10% do fc) ndo foram observados efeitos adicionais e os

modulos se mantiveram praticamente constantes.

Figura 24 - Diferenca entre a medicio de referéncia do Ed e do Er apo6s carregamento com as amplitudes
de 30%, 20% e 10% do fc no modulo de elasticidade estatico

1.01

1 x
0,99
0.98
0.97
0.96

0.95

Relacdo entre o Er e o Ed apos
carregamento com 30%, 20% e 10% do fc

0.94
Ref.

Fonte: Autor

.| E (GPa) —Reducdo em 4,0%
noEd e noEr
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Condicdes de carregamento

*Er XEd
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5.2. Influéncia da frequéncia de carregamento

A Figura 25 apresenta as curvas de tensdo e deformacgao referente a0 médulo complexo
do concreto, a amplitude ensaiada equivale a aproximadamente 10% do fc, a Tabela 8 aponta
os valores individuais para cada CP na UTM-25, enquanto a Tabela 9 indica os resultados
obtidos através da UTM-30. A reducdo no valor absoluto do médulo complexo [E*|, em média
2,40% £ 2,9% (UTM-25) e 2,32% + 1,3% (UTM-30), entre a frequéncia de 25 Hz ¢ 0,03 Hz,
sugere que o concreto se torna menos rigido a medida que a frequéncia de carregamento diminui,
consistente com o comportamento de materiais viscoelasticos.

Figura 25 - Curva de tensio e de deformacio do concreto referente ao valor absoluto do médulo complexo
via compressao, nas diferentes frequéncias de ensaio a) Frequéncia de 25,0 Hz b) Frequéncia de 10,0 Hz c¢)

Frequéncia de 3,0 Hz d) Frequéncia de 1,0 Hz e) Frequéncia de 0,3 Hz f) Frequéncia de 0,1 Hz g) Frequéncia
de 0,01 Hz
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Fonte: Autor

Para frequéncias acima de 10Hz observa-se um platé no valor absoluto do mdédulo
complexo, ndo havendo, portanto, um aumento na rigidez significativo para frequ éncias

superiores a esta, 0 mesmo efeito foi observado por Targino ef al. (2023).
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Tabela 8 - Resultados para o valor absoluto do médulo complexo nas diferentes frequéncias de ensaio para

0s 10 CPs na UTM -

25

Valor Absoluto do Médulo Complexo (GPa)

Frequéncia (Hz)

Amostras —— 2 10 3 1 0.3 01 0.03
Cl 2682 2679 2662 2641 2620 2593  25.76
C2 2666 2672 2652 2633 2622 2608 2620
C3 2724 2715 2698 2685 2674 2655 2645
C4 2067 2062 2047 2038 2030 2015 20,03
C5 2141 2143 2128 2114 2096 2081 2057
C6 2660 2653 2644 2632 2633 2608 2777
C7 2423 2418 2402 2391 2375 23.66  23.75
C8 2586 2585 2579 2570 2571 2563  25.72
CO 2389 2376 23.52 2320 2290 2241  22.08
CI0 2381 2375 2355 2338  23.15 2299  22.93

Tabela 9 - Resultados para o valor absoluto do médulo complexo nas diferentes frequéncias de ensaio para
0s 10 CPs na UTM - 30

Valor Absoluto do Médulo Complexo (GPa)

Frequéncia (Hz)

Amostras — 2 10 3 1 03 0.1 0.03
Cl 2771  27.64 2752 2739 2729  27.16  27.13
C2 2325 2347 2332 2313 2295 2279  22.69
C3 2629 2613 2592 2576 2576 2611  26.66
C4 2077 20,63 2052 2043 2027 2016 20,00
C5 2054 2049 2040 2030 2018 2012  20.08
C6 2600 2592 2583 2576 2572 2556 2536
C7 2615 2607 2595 2584 2567 2553 2538
C8 2524 25.17 2505 2486 2479 2461 2439
CO 2707 2695 2689 2670 2663 2640 2624
Cl0 2345 2343 2329 2316 2315 2294 2281

A Figura 26 ilustra a variagdo média entre os resultados obtidos nas duas prensas servo-

hidraulicas. Observa-se que os valores calculados sdo semelhantes, com uma variagdo média

de 0,25%. Os ensaios foram realizados considerando uma tensdo maxima Smax =10% do fc,

para as mesmas frequéncias e nimeros de ciclo.
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Figura 26 - Variacdo média do |[E*| nas diferentes frequéncias para as prensas UTM-25 e
UTM-30

25,00
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Fonte: Autor

Como discutido anteriormente, o angulo de fase (¢) ¢ uma medida do deslocamento

temporal entre as curvas de tensdo e deformagdo nos materiais com comportamento

viscoelastico. Em geral, o aumento do angulo de fase com a diminui¢do da frequéncia (Figura

27) corresponde ao comportamento viscoso, isso ¢ esperado pois em baixas frequéncias os

efeitos viscoeldsticos t€ém mais tempo para se manifestar.

Figura 27 - Efeito da frequéncia no Angulo de fase do concreto
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Fonte: Autor
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5.3. Técnicas de ensaio

Nesta se¢do realizou-se uma comparagdo entre trés técnicas experimentais (ensaio de
modulo de elasticidade estatico, ensaio de modulo de elasticidade dinamico por pulso
ultrassonico e ensaio de ressonancia por impacto) na obtencdo do modulo de elasticidade.
Foram incluidos os dados das diferentes amplitudes de carregamento no modulo de elasticidade
estatico (30%, 20% e 10% do fc). Para 0 mddulo dindmico por pulso ultrassonico preserva-se
a técnica utilizada anteriormente, considerando a metodologia TIBLA, para determinagdo do
tempo de voo (ToF) da onda S e calculo do coeficiente de Poisson. O Eg; foi calculado conforme
Equacao 3, para um fe de 30 MPa. Para o E; e o Eq foram apresentados os valores de referéncia
(Ref.), os dados referentes as variagdes da amplitude de carregamento ¢ os valores apds os
ensaios nas UTMs (A Frequéncia). A Figura 28 resume os resultados encontrados nas diferentes

condi¢des de carregamento e para cada mecanismo analisado.

Figura 28 - Equalizacdo dos ensaios para determinacio do médulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Autor

O modulo de elasticidade ressonante ¢ maior que o modulo de elasticidade dindmico, a
diferenga entre as curvas corresponde em média a 6,02% das amplitudes. Isso pode ser
explicado pela necessidade de se determinar o coeficiente de Poisson no ensaio de pulso
ultrassonico, enquanto o ensaio de ressonancia por impacto ¢ menos dependente das
propriedades do material. Os ensaios nao destrutivos (ensaio de modulo ressonante e ensaio de
ultrassom) apresentaram o valor do modulo de elasticidade maior em todas as amplitudes de

carregamento do que o ensaio de modulo de elasticidade estatico, concordando com a literatura
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(NEVILLE, 2016; MEHTA, P. K., & MONTEIRO, P. J. M. 2014; POPOVICS, 2008). O
mesmo ¢ observado para o valor absoluto do modulo complexo em todas as frequéncias
ensaiadas.

Ap6s o ensaio de mddulo de elasticidade estatico com carga de 30% do fc, observou-se
uma redugdo de 4,0% nos modulos ressonante e dinamico, indicando um possivel dano no
material ensaiado.

A previsao do médulo pelo método proposto na NBR 6118 (ABNT, 20223) superou

todas as demais medicdes. Efeito também observado por Oliveira, 2019.

5.4. Variacao do coeficiente de Poisson

O valor médio do coeficiente de Poisson calculado (vc) a partir da Equagao 13 foi de v

=0,328. A Tabela 10 aponta os valores obtidos para cada medigao.

Tabela 10 - Coeficiente de Poisson calculado a partir das ondas S

Medigao
Amostra
Ref 30% 20% 10% A freq
Cl 0,32 0,33 0,34 0,34 0,32
C2 0,33 0,33 0,34 0,34 0,33
C3 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
C4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
C5 0,33 0,34 0,34 0,34 0,33
Cé6 0,32 0,33 0,33 0,33 0,32
C7 0,32 0,32 0,32 0,30 0,32
C8 0,31 0,33 0,33 0,32 0,31
C9 0,32 0,33 0,34 0,32 0,32
C10 0,32 0,33 0,33 0,32 0,32

Fonte: Autor

Entre o valor de referéncia (pré-ensaios de modulo de elasticidade estatico) e a Gltima
medi¢do (apds ensaios nas UTMs), observou-se um aumento de 1,55 % no valor do coeficiente
de Poisson. A diferenca entre o valor medido e o adotado na literatura, de v, = 0,2 é consideravel.
A Tabela 11 apresenta os valores do mddulo de elasticidade dindmico calculado através da
Equagdao 7 adotando-se vin = 0,2, conforme recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2023).
Praticamente ndo houve variacdo no modulo de elasticidade dinamico calculado com v, = 0,2,
em relacdo as amplitudes de carregamento, mas deve-se notar o importante efeito no valor
estimado de moédulo de elasticidade. Quando comparado ao modulo dindmico utilizando os
coeficientes calculados (Eqc) o valor do modulo dinamico normativo (Ean), supera todas as

medic¢des. Nesse caso, o resultado indicaria uma rigidez superestimada, com uma variagao
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média de 25%.
Tabela 11 - Determinacido do médulo de elasticidade dinamico utilizando v=0,2
Moédulo de elasticidade dindmico ( V n = 0,2) (GPa)
Medicao

Amostra —p 30% 20% 10%  Afreq
Cl 37,77 36,78 37,19 38,21 37,36
C2 35,62 33,78 35,71 35,24 35,71
C3 37,40 36,21 36,79 36,81 36,64
C4 31,66 30,37 31,01 30,57 34,56
C5 34,98 33,83 34,50 34,35 32,21
Co 36,80 36,87 36,23 38,50 36,71
C7 34,89 33,49 33,95 32,05 34,37
C8 32,94 34,76 34,17 33,41 34,32
C9 36,44 35,88 36,54 35,09 36,68
C10 33,39 33,47 33,34 32,31 33,18

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com o intuito de determinar se ha
variagdo significativa entre as medi¢des. Para o conjunto de dados analisados, o p-valor da
ANOVA ¢ 0,937, que ¢é maior que o nivel de significancia adotado de 0,05. Isso indica que
estatisticamente ndo hé diferenca significativa entre os valores do mddulo de elasticidade
dindmico utilizando v, = 0,2 nas categorias de medicao (Ref., 30% do fc, 20% do fc, 10% do fc

e A frequéncia).
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Os estudos a respeito do médulo de elasticidade do concreto sdo tuteis para prever o
comportamento da estrutura em situagdes de servigo e entender como diferentes condigdes de
carregamento podem influenciar o comportamento estrutural do material. Este trabalho buscou
avaliar a influéncia da amplitude e da frequéncia de carregamento no concreto, utilizando
diferentes técnicas experimentais. Os ensaios ndo destrutivos (ressonincia por impacto e
modulo dindmico por pulso ultrassonico) serviram para identificar se houve ou ndo dano no
material em virtude dos carregamentos aplicados. A partir dos resultados encontrados, pdde-se
depreender as seguintes conclusoes:

e O modulo de elasticidade complexo aumentou com o aumento da
frequéncia de carregamento, apresentando uma variagao de 2,40% na UTM-
25 e 2,32% na UTM-30, para uma amplitude de carregamento de 10% do fc;
e Nao houve variacdes significativas entre os ensaios de modulo complexo
realizados na UTM — 25 e na UTM - 30;

e Através do ensaio de moéddulo de elasticidade dinamico por pulso
ultrassonico, observou-se uma diferenca significativa entre o coeficiente de
Poisson usualmente adotado na literatura (v =0,2) e aqueles calculados através
da relagdo das ondas de compressao e ondas de cisalhamento. A variagao das
magnitudes dos mddulos foi em meédia 25%;

e Investigou-se o dano decorrente das amplitudes de carregamento em
ensaios estaticos de moédulo de elasticidade, utilizando como medida em
pequenas deformacdes os dados do modulo de elasticidade ressonante e
moddulo dinamico. Observou-se que, para as cargas mais elevadas (30% do
fc), houve uma maior degradacdo do modulo de elasticidade, chegando a
cerca de 5%. No entanto, para as amplitudes menores (20% e 10% do fc), o
valor do modulo de elasticidade manteve-se praticamente constante;

e A variacdo no modulo de elasticidade estatico foi maior com a aplicagado
da carga correspondente a 30% do fc. Com a redugdo do carregamento para
20% do fc e 10% do fc, observou-se um acréscimo no valor do Ec;j. Conforme
discutido, para menores amplitudes o modulo de elasticidade estatico tende a

ser maior.
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e O moddulo de elasticidade teorico, calculado a partir da metodologia da
NBR 6118 (ABNT, 2023), tanto na determinag¢ao do mddulo de elasticidade
tangente inicial (E¢i) quanto na utilizagdo do coeficiente de Poisson sugerido
para carregamentos de magnitude 0,5fc, apresentou valores superiores a todas

as técnicas de ensaios analisadas.

Como sugestdes de pesquisas futuras, destacam-se:

e Realizar a variagdo da frequéncia de carregamento em amplitudes
superiores a 30% do fc, adaptando a geometria dos corpos de prova;

e Investigar o efeito associado de diferentes propriedades do concreto
(composi¢do, geometria de corpo de prova) e condi¢des de ensaio no valor do
modulo de elasticidade do concreto;

e Estudar o efeito do envelhecimento e de condigdes ambientais
prolongadas (assim como temperatura e umidade) no mddulo de elasticidade
do concreto, através de diferentes técnicas experimentais;

e Aplicar as técnicas ndo destrutivas (ensaio de modulo de elasticidade
dindmico por pulso ultrassdnico e ensaio de ressonancia por impacto) de
medicao e analise do modulo de elasticidade em estruturas de concreto em
servico, com o intuito de avaliar a aplicabilidade e precisdo dos métodos em

campo.
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