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RESUMO

A determinacdo precisa do modulo de elasticidade (E;) do concreto ¢ crucial para a engenharia de estruturas, porém os
métodos de ensaios padronizados sdo dispendiosos e restritos a ambientes laboratoriais. Este artigo propde e valida uma
metodologia ndo destrutiva e de baixo custo para a aferigdo do modulo de elasticidade dindmico transversal (E4 ;) de
uma viga de concreto armado, utilizando o acelerometro de um smartphone. O método consiste em obter a frequéncia
natural fundamental da viga por meio da andlise de sua resposta a vibragao livre, empregando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT), e, a partir dela, calcular o (E,4 ,,+). Para a validagao, os resultados foram comparados com o médulo estatico
(E.e), determinado em corpos de provas cilindricos sob compressdo uniaxial, em idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Embora tenha
sido notada uma divergéncia nas magnitudes absolutas dos moddulos, atribuida a diferenga nos estados de tensdo dos
ensaios, a andlise de regressdo linear revelou uma correlagdo estatisticamente robusta entre os dois métodos, com um
coeficiente de determinacio (R?) de 0,997. Esse elevado grau de correlagio permitiu o desenvolvimento de uma equagio
de calibragdo empirica que valida a abordagem proposta como uma ferramenta pratica e confiavel para a caracterizagdo
expedita da rigidez do concreto. A metodologia demonstra o potencial de dispositivos moveis para o controle de qualidade
do concreto em canteiros de obras, alinhando a pesquisa académica com as necessidades da industria da construgao.

Palavras-chave: Modulo de elasticidade, Vibragdo transversal, Smartphone, Concreto armado, Ensaios ndo destrutivos
(END), Acelerometro, Frequéncia natural, Transformada Réapida de Fourier (FFT), Modulo de elasticidade dindmico,
Correlagao estatistica.

ABSTRACT

The accurate determination of the modulus of elasticity (E,) of concrete is crucial for structural engineering, however
standardized testing methods are dispendious and restricted to laboratory environments. This paper proposes and validates
a non-destructive and low-cost methodology for the assessment of the dynamic transverse modulus of elasticity (E¢g yt).
of a reinforced concrete beam, utilizing a smartphone's accelerometer. The method consists of obtaining the beam's
fundamental natural frequency by analyzing its free vibration response, employing the Fast Fourier Transform (FFT), and
subsequently calculating the (E g ,¢ ). For validation, the results were compared with the static modulus of elasticity (E,),
determined from uniaxial compression tests on cylindrical specimens at ages of 3, 7, 14, and 28 days. Although a
divergence in the absolute magnitudes of the moduli was noted, attributed to the different stress states of the tests, the linear
regression analysis revealed a statistically robust correlation between the two methods, with a coefficient of determination
(R?) of 0,997. This high degree of correlation allowed for the development of an empirical calibration equation and
validates the proposed approach as a practical and reliable tool for the expeditious characterization of concrete stiffness.
The methodology demonstrates the potential of mobile devices for the quality control of concrete on construction sites,
aligning academic research with the needs of the construction industry.

Keywords: Modulus of elasticity, Transverse vibration, Smartphone, Reinforced concrete, Non-destructive testing (NDT),
Accelerometer, Natural frequency, Fast Fourier Transform (FFT), Dynamic modulus of elasticity, Statistical correlation.
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1. INTRODUCAO

A otimizag¢@o dos projetos de engenharia civil, aliada
a necessidade de um melhor aproveitamento dos
espacos urbanos juntamente com a demanda por
solucdes construtivas mais eficientes, tem redefinido
a concepcao e execu¢do de estruturas em concreto
armado. De acordo com Kalra e Mehmood (2018), o
aumento na demanda por edificios altos gerou um
aumento na demanda por materiais de melhor
desempenho e resisténcia.

Nesse contexto de complexidade crescente, o
conhecimento amplo das propriedades mecanicas dos
materiais construtivos, em especifico do concreto,
torna-se imprescindivel. O comportamento das
estruturas precisa ser previsto com acuracia a fim de
garantir seguranga, estabilidade e durabilidade.

Entretanto, h4d wuma notdvel discrepancia no
entendimento do comportamento necessario do
projeto e a realidade no comportamento do concreto.
A ABNT 6118:2023 fornece equagdes empiricas para
estimar o mddulo de elasticidade, a qual correlaciona
o modulo com a resisténcia caracteristica a
compressao (fx) e, em alguns casos no tipo do
agregado. Contudo, para que o célculo estrutural se
aproxime do comportamento real, o conhecimento das
propriedades de deformacdo do material ¢ de
fundamental importancia (Melo e Helene, 2002).

E evidente a importincia de se obter o valor do
modulo de elasticidade do material, sendo assim, o
que poderia ser tratado com aproximagoes toleraveis,
devido a demanda atual exige um rigor analitico e
experimental consideravelmente maior, aliado a
necessidade de pesquisa continua e atualizagdo dos
conhecimentos.

Em suma, o objetivo principal deste artigo ¢
determinar o modulo de elasticidade dinamico
transversal (Eg4 ,,¢ ), utilizando para tanto, os dados de
coletados por um acelerometro. Adicionalmente, os
valores de E.,. obtidos por esta técnica ndo
destrutiva serdo comparados com os valores de
modulo de elasticidade estatico (E..) determinados
através de ensaios laboratoriais convencionais.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Moédulo de elasticidade

O modulo de elasticidade longitudinal (E.), também
conhecido como moédulo de Young, é uma
propriedade fundamental dos materiais que estabelece
uma relagdo entre tensdo e deformagdo, na qual
observa a deformacao do material quando submetido
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a esfor¢os de tracdo e compressdo. A relacdo entre a
tensdo aplicada (o) e a deformagdo especifica
resultante (¢) € classicamente representada pelo
diagrama tensdo-deformacao, conforme ilustrado pela
Figura 1.

Figura 1 — Diagrama tens@o-deformagdo do concreto para
tracdo e compressao

a

UL, tagio [————— Ruptura, tragdo

Regido elastico-linear

Ruptura, compressdo

T, compressio

Fonte: Beer (2021)

Na regido inicial do diagrama, a tensdo ¢ diretamente
proporcional a deformacdo. Essa proporcionalidade ¢
conhecida como Lei de Hooke (o = E - ¢€), nomeada
em homenagem a Robert Hooke (1635-1703).

No entanto, diferentemente de outros materiais
ducteis em seu regime elastico, o concreto pode exibir
um comportamento tensdo-deformagdo ndo linear.
Essa ndo linearidade ¢ uma consequéncia direta da sua
natureza heterogénea e do desenvolvimento de
microfissuras internas, a medida que a carga ¢
aplicada. Dessa forma, a rigidez do concreto ndo ¢
constante, mas varia com o nivel de tensdo e o
historico do carregamento.

O estudo das deformagdes do concreto permite obter
o modulo de elasticidade estatico (E.),e o modulo de
elasticidade dinamico (E.;). Segundo Leal et al
(2020), “O modulo de -elasticidade estatico do
concreto pode ser obtido com a analise da curva
tensdo-deformacdo através do ensaio prescrito na
NBR 8522:2017”. Por outro lado, o moddulo de
elasticidade dinamico ¢ determinado pela vibragao de
um corpo de prova de concreto com a aplicacdo de
uma tensdo (Neville, 2016).

2.2. Modulo de elasticidade estatico (E,)

Devido a nao linearidade no diagrama tensao-
deformacdo, o modulo de elasticidade estatico (E..)
pode ser obtido por meio de diferentes defini¢des,
todas baseadas em ensaios com corpos de prova
submetidos a carregamento “lento”. A denominagao
“estatico” refere-se a natureza do ensaio, € esta
distingdo ¢ relevante justamente porque o modulo
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também pode ser estimado por ensaios ¢ dindmicos
ndo destrutivos, nos quais a propriedade do concreto
¢ inferida pela propagacao de ondas ultrassonicas no
seu interior (Leal et al, 2020).

Modulo tangente inicial (E.;): Representa a rigidez do
material em niveis de tensdo baixos, correspondendo
a inclinacdo da tangente a curva tensdo-deformacao
em sua origem. De forma pratica, a NBR 8522-1
(ABNT, 2021) define seu calculo como o moédulo
cordal (secante) entre a tensdo inicial baixa (0,5 MPa)
e uma tensdo correspondente a 30% da resisténcia a
compressao do concreto (f;).

Figura 2 — Representacdo do médulo de elasticidade
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Fonte: NBR 8522-1 (ABNT, 2021)

Moédulo secante (Ecs): Modulo determinado pela reta
que une dois pontos da curva tensdo-deformacdo.
Usualmente, um desses dois pontos pode ser a origem
(ou 0,5 MPa) e o outro corresponde a uma
porcentagem especifica da tensdo de ruptura do
concreto, como por exemplo, 40% de f..

Figura 3 — Representacdo do mddulo de elasticidade
secante (Ecs)

G (MPa)

Fonte: NBR 8522-1 (ABNT, 2021)
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2.3. Médulo de elasticidade dinimico (E.4)

O moédulo de elasticidade dinamico (E.q) ¢
determinado por ensaios ndo destrutivos, como o
método das frequéncias naturais de vibragdo por
impacto, que sera abordado neste artigo. Geralmente,
E.; tende a apresentar valores superiores aos
estaticos, pois ¢ medido com cargas iguais a zero. De
acordo com Mehta e Monteiro (2008), devido a
deformagdo ser pequena e praticamente instantanea, o
modulo dindmico se aproxima do moédulo tangente
inicial, que é obtido pela tangente da curva tensdo-
deformacao na origem.

A determinagdo do modulo de elasticidade dindmico
(E.q) por meio das frequéncias naturais de vibragdo ¢é
uma técnica consolidada e padronizada, sendo seu
procedimento regido pela norma ABNT NBR 8522-2
(ABNT, 2021).

No entanto, a aplicagdo deste método padrio
apresenta desafios significativos que limitam sua
utilizagdo em larga escala, especialmente no contexto
de canteiros de obras, visto que o0s ensaios
normatizados ocorrem em condi¢des controladas de
laboratdrio. A instrumentagdo tipica envolve o uso de
sensores, como acelerOmetros robustos, de um
sistema de excitacdo para induzir a vibragdo em
corpos de prova e um sistema de aquisi¢do de dados
(DAQ) robusto para processar ©0s sinais.
Consequentemente, o aparato para a execuc¢do do
ensaio se torna um sistema complexo e de alto custo,
0 que inviabiliza sua aplicacdo para verificacdes ageis
e rotineiras em um ambiente de construcdo.

Em contrapartida, a tecnologia de sensores MEMS,
como a presente em smartphones, surge como uma
alternativa de bom custo-beneficio, cujos sinais
podem ser facilmente adquiridos (Rossi et al, 2023).

2.4. Importancia de obter o valor do médulo de
elasticidade

A precisdo na estimativa do modulo de elasticidade ¢
fundamental para um dimensionamento estrutural
seguro. Um valor incorreto pode conduzir a um

cenario de superdimensionamento, que
consequentemente implica custos ndo previstos, mas
também pode direcionar para um

subdimensionamento, no qual ndo ¢ possivel prever
com exatiddo o comportamento da estrutura sob
carga. Segundo Vasconcelos e Giammusso (2009),
“os maiores transtornos que ocorrem em estruturas
sdo causados pela ndo consideracdo das deformagoes
e dos deslocamentos corretos nas primeiras idades do
concreto”.
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Dentre as consequéncias de uma estimativa incorreta,
temos:

Fissuragdo excessiva: O modulo de elasticidade do
concreto obtido sendo inferior ao valor real, a
estrutura sera mais flexivel que o previsto.

Deformagoes inadmissiveis: Flechas em vigas e lajes,
quando acentuadas, implicam em deslocamentos
excessivos que comprometem o estado limite de
servico da estrutura.

2.5. O Acelerometro

O acelerometro € um sensor eletromecanico projetado
para medir a aceleragdo, que correspondente a taxa de
variagdo da velocidade de um objeto em relagdo ao
tempo. Em sua operacdo, o acelerometro converte
forcas mecanicas, resultantes de movimentos
translacionais, impactos, oscilagdes, vibragdes ou da
gravidade, em sinais elétricos que podem ser
quantificados.

Em sua essé€ncia, o acelerdmetro contém uma massa
interna sensivel a0 movimento que esta montada sob
um sistema elastico. Dessa forma, quando o corpo
onde estd localizado o sensor acelera ou se
movimenta, a inércia da massa interna gera um
deslocamento que ¢ convertido em sinal. Segundo
Karanth e Shetty (2023), “o sensor obtém o valor da
aceleragdo utilizando a Segunda Lei de Newton e
detectando a forg¢a inercial do bloco de massa durante
a operagdo de aceleragdo.” Dentre os principais tipos
temos:

Piezoelétricos: utiliza cristais que, ao serem
submetidos a deformag¢do mecanica produzem carga
elétrica.

Capacitivos: consiste em placas condutoras moveis,
nas quais a capacitancia muda com o deslocamento da
massa interna.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems): sdo 0s
sensores que utilizam tecnologias de micro fabricagéo
para integrar componentes mecanicos e eletronicos.
Os MEMS estio presentes nos dispositivos mdveis
como smartphones, smartwatches, tablets, ¢ foi o
acelerdmetro utilizado neste artigo.

Os sensores do MEMS presentes em smartphones tem
a capacidade de medir aceleragdes em até trés eixos
(x, y e z), com taxas de amostragem que variam de
acordo com o modelo e do aplicativo utilizado.
Grouios et al. (2023) relatam que os dados de
aceleracao coletados por smartphone tem uma grande
confiabilidade ao serem comparados com
acelerdmetros padrao-ouro, que sdo reconhecidos por
sua alta precisdo.
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Ademais, “um acelerdmetro de um smartphone pode
registrar vibragdes estruturais que podem ser
utilizadas no monitoramento da saude de sistemas
estruturais (SHM - Structural Health Monitoring)”
(Sarmadi et al, 2023).

A disseminagdo de smartphones equipados com
sensores MEMS tem aberto novas perspectivas para o
monitoramento de estruturas de forma acessivel e
pratica. Di Matteo ef al. (2022), demonstraram que os
dados provenientes da aceleracdo de um smartphone
concordaram satisfatoriamente com os de um
acelerometro piezoelétrico na identificagdo das
frequéncias naturais de pontes.

2.6. Vibracao transversal

A vibragdo transversal refere-se ao movimento
oscilatorio de um elemento estrutural em uma diregdo
perpendicular ao seu eixo longitudinal (Figura 4).
Quando um elemento estrutural, como uma viga, ¢
excitado por um impacto e deixado vibrar livremente,
ele tenderd a oscilar em frequéncias especificas,
conhecidas como frequéncias naturais de vibragdo,
onde cada frequéncia esta relacionada a um modo de
vibracao.
Figura 4 — Representacdo da curva da frequéncia natural
sob efeitos de dissipagdo de energia
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Fonte: Chopra (1995)

A frequéncia natural, identificada a partir da resposta
a vibracdo transversal de elementos de concreto,
constitui um dado experimental fundamental. Essa
relagdo permite determinar o modulo de elasticidade
se outras propriedades e a frequéncia forem
conhecidas. Como exemplo, Lazzare e Cheung (2024)
concluiram que, em estacas em concreto protendido ¢
possivel estimar o valor do modulo de elasticidade
estatico através da analise da vibragdo transversal e
obtiveram valores de coeficiente de determinagdo de
R*=0,8.

Adicionalmente, outros fatores podem interferir na
frequéncia natural, pois este ¢ um parametro sensivel
as suas propriedades fisicas, como massa ¢ rigidez.
Alteragdes na rigidez, causadas por danos ou
variagdes no modulo de elasticidade, refletem-se em
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mudancas na frequéncia natural do material (Karanth
e Shetty, 2023).

Para se obterem os valores da frequéncia natural de
um material analisado por um acelerometro, a
Transformada Réapida de Fourier (FFT) se apresenta
como uma ferramenta computacional fundamental e
amplamente empregada. A FFT ¢ uma técnica
matematica que permite converter uma func¢do no
dominio do tempo (por exemplo, os registros de
aceleracdo) para o dominio da frequéncia,
viabilizando a identificacdo dos picos que
correspondem as frequéncias naturais.

E importante destacar que a FFT é um método
otimizado para o calculo da Transformada Discreta de
Fourier (DFT). A DFT, por sua vez, ¢ uma adaptacao
da Transformada de Fourier (FT) para a analise da
sequéncia de dados discretos e de duracao finita, dessa
maneira, ¢ a forma utilizada para sinais digitais
provenientes de sensores ¢ sistemas de aquisi¢cdo de
dados. A respeito a utilizagdo da FFT, Gandelli ef al.
(2024) a utilizaram para processar os dados de
aceleragdo proveniente da excitagdo de uma viga
biapoiada protendida e obtiveram resultados
conclusivos, onde o método mostrou-se eficaz ao
permitir a obten¢do de um espectro com um pico de

frequéncia bem  definido, possibilitando a
identificagdo  precisa da frequéncia natural
fundamental do material.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Metodologia experimental

O elemento estrutural analisado neste artigo constitui-
se em uma viga de concreto, armada internamente
com uma treliga. Contudo, para a realizagdo dos
ensaios de vibragdo livre a viga foi disposta em uma
configuragdo biapoiada, na qual esta sob dois blocos
de concreto estaveis, localizados proximos as
extremidades da viga. Sobre cada bloco, foi disposta
uma cantoneira metalica em formato triangular, com
a sua aba horizontal trabalhando como uma superficie
de contato direto (tipo faca) com a face inferior da
viga. Nesse contexto, a cantoneira funciona como um
provedor de uma superficie de contato mais regular
com a viga, fornecendo mais estabilidade e
regularidade, reduzindo consequentemente a geragao
de ruidos por atrito que podem ocorrer durante a
oscilagdo da viga.

Para o calculo de E,g . a partir da frequéncia natural
de vibragdo, adota-se a formulacdo matematica cuja
deducgdo foi apresentada por Takazono e Cheung
(2018), conforme a aplicagdo por Lazzare e Cheung
(2024) no seu estudo com estacas de concreto.
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Dessa forma, a equagdo utilizada para o calculo de
Ecq vt € a expresso pela eq. (1):

Equagdo 1 — Calculo de Eq ¢

fZ WL3
E = — (1
Cd,vt 2,4674"1 .g eq ( )

Na qual:

f ¢é a frequéncia natural (Hz)
W € o peso da viga (N)

L ¢ o vao (m)

I é o momento de inércia (m*)

y, ~ . . m
g ¢ a aceleragdo gravitacional (9,81 5_2)

3.2. Concepgao da viga

A viga de concreto (Figura 5), armada internamente
com uma estrutura de aco tipo trelica (Figura 6), foi
concebida com um duplo objetivo: servir como corpo
de prova para a determinacdo de seu moddulo de
elasticidade e, posteriormente, ser reutilizada. Com o
intuito de aliar a pesquisa académica a pratica, a viga
foi confeccionada em um ambiente real de
construgdo, no canteiro de um edificio residencial
localizado na cidade de Campo Grande - MS. Dessa
forma, o elemento cumprirda seus objetivos
inicialmente tracados, servir como corpo de prova
para a investigagdo ndo destrutiva do modulo de
elasticidade e, apds a conclusdo dos ensaios ser
reaproveitada como verga ou contraverga no edificio.

O dimensionamento do corpo de prova levou em
consideracdo os tamanhos necessarios para servir ao
edificio e as especificagdes técnicas do sensor a ser
utilizado. O dispositivo empregado para a coleta dos
dados de aceleragdo foi um smartphone da marca
Apple, modelo iPhone 11 com uma frequéncia de
amostragem maxima de 100 Hz.

De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist,
a frequéncia maxima de um sinal que pode ser medida
com precisdo ¢ metade da frequéncia de amostragem,
0 que, nesse caso, corresponde a 50 Hz. Assim, para
assegurar a validade das medicdes e evitar o erro de
aliasing (subsamostragem), as dimensdes da viga
foram projetadas de modo que a sua frequéncia
natural de vibragdo se situasse confortavelmente
abaixo dos 50 Hz.

Em suma, na metodologia deste artigo, os dados de
aceleragdo registrados pelo smartphone ao longo do
tempo durante a vibragdo de uma viga de concreto
armado biapoiada, serdo exportados e processados.
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Para converter esses dados do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, sera aplicada a FFT, no qual,
o espectro da frequéncia resultante permitira a
identificagdo da frequéncia natural fundamental da
viga, que se manifestara como um pico de amplitude
significativa, conforme a metodologia utilizada em
estudos de vibracdo estrutural.

Dados do corpo de prova:
bmédio = 18,67 cm
hmédio =10,25cm

ltotal = 24’0 cm

Figura 5 — Corpo de prova

Fonte: Autor

Figura 6 — Armadura

Fonte: Autor

3.3. Procedimentos experimentais

O principio experimental deste artigo baseia-se na
comparagdo entre um método ndo destrutivo e um
ensaio de caracterizagdo de material padronizado com
0 objetivo de avaliar a evolucdo do modulo de
elasticidade do concreto ao longo do tempo, nas
idades de 3, 7, 14 e 28 dias.
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3.3.1. Ensaio dinimico nio destrutivo (E g ,¢)

Para a obtengdo do modulo de elasticidade dinamico
transversal (E.q ), 0 smartphone foi posicionado
sobre o eixo longitudinal da viga, exatamente no meio
do seu vao, pois dessa forma é possivel captar a
maxima amplitude da vibragao transversal.

A fim de induzir a vibragdo, aplicou-se manualmente
um deslocamento inicial na viga, pressionando-a para
baixo e liberando-a em seguida, de modo que a
oscilasse livremente. Os dados de aceleracdo
resultantes da vibragdo transversal foram coletados
com o auxilio do aplicativo Phybhox, nas idades de 3,
7, 14 ¢ 28 dias. Esse ensaio foi realizado com duas
repeti¢des, sendo utilizado os dados que resultaram o
melhor espectro de frequéncia (menor interferéncia de
ruidos).

3.3.2. Ensaio estatico de referéncia (E..)

O modulo de elasticidade estatico (E.), valor a ser
comparado, foi determinado experimentalmente
seguindo o procedimento prescrito pela norma ABNT
NBR 8522 — 1 (ABNT, 2021).

Esse ensaio padrio consiste na aplicacdo de um
carregamento de compressdo uniaxial em corpos de
prova cilindricos em uma prensa universal, moldados
com o mesmo concreto utilizado na viga. Durante o
ensaio, as deformacgdes longitudinais sdo medidas
diretamente no corpo de prova por meio de um
compressdmetro independente, conforme ilustrado na
Figura 7.

Figura 7 — Corpo de prova cilindrico em compressometro
independente

Fonte: Autor
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A partir dos dados de for¢a aplicada e dos
deslocamentos (aferidos pelo relogio comparador do
compressometro), foi tragada a curva tensdo-
deformacgdo do concreto. Desta curva, calculou-se o
moédulo de elasticidade estatico conforme a
metodologia A da ABNT NBR 8522 — 1 (ABNT,
2021), no entanto, os acréscimos de carga e a sua
ordem foram seguidos conforme a figura 8. E
importante relatar que esse ensaio foi realizado com
dois corpos de prova padronizados nas idades de 3, 7,
14 e 28 dias.

Figura 8 — Representagdo esquematica do carregamento
para a determinagdo do modulo de elasticidade.

G (MPa)
+

Gb=03 4 s 60 s 60s 6052905
(ver NOTAT7211)

leitura de g,

Ga=05 (MPa) B60s 80s ﬂ\ewlua de €a
oUsadls

Fonte: NBR 8522-1 (ABNT, 2021)
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Valores da vibracio transversal

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos no ensaio de
vibragdo transversal na viga de concreto. Para cada
idade, a tabela mostra a frequéncia natural de vibragao
medida com o acelerdmetro do smartphone e o
correspondente modulo de elasticidade dindmico
transversal  (E.q,:), calculado conforme a
metodologia descrita.

Tabela 1 — Valores de frequéncia ¢ mddulo dinamico.
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ensaios de compressdo em corpos de prova
cilindricos. Os ensaios seguiram o procedimento
padrdo da ABNT NBR 8522 —1 (ABNT, 2021), sendo
realizados em dois corpos de prova para cada idade.

Tabela 2 — Valores de modulo de elasticidade estatico.

Corpo de | Corpo de E, Eoqvr
Idade | Prova—1 | Prova—2 | médio E :
(GPa) (GPa) (GPa) cm
3 dias 32,05 29,18 30,61 1,01
7 dias 36,28 37,43 36,85 0,89
14 dias 38,04 39,78 38,91 0,92
28 dias 44,29 40,79 42,54 0,87

Frequéncia M({\du.l 0
Idade (Hz) Dinamico
(E cd,vt)
3 dias 28,12 30,95 GPa
7 dias 29,10 33,14 GPa
14 dias 30,27 35,87 GPa
28 dias 30,85 37,27 GPa

Fonte: Autor

4.2. Valores obtidos em laboratorio

A Tabela 2 resume os resultados referentes ao médulo
de elasticidade estatico (E..), obtidos por meio de

Fonte: Autor

4.3. Evoluciao do médulo de elasticidade com a
idade

Diante do exposto, observa-se um aumento
progressivo do modulo de elasticidade com o avango
da idade do concreto, do 3° dia ao 28°. O moddulo
estatico médio aumentou de 30,61 GPa para 42,54
GPa, enquanto o médulo dindmico aumentou de 30,95
GPa para 37,27 GPa. Tal comportamento ¢ esperado
e corroborado pela teoria da tecnologia do concreto,
que explica o ganho da rigidez a medida que as
reacdes de hidratagdo do cimento progridem,
resultando em um material mais denso e resistente ao
longo do tempo.

4.4. Relacido entre moédulo Dinamico e Estatico.

Os resultados apresentados neste artigo mostram uma
tendéncia impar. Aos 3 dias, o modulo dinamico
(30,95 GPa) mostrou-se semelhante ao estatico (30,61
GPa), com uma razdo de 1,01. Entretanto, para as
idades subsequentes o modulo dindmico medido foi
consideravelmente inferior ao modulo estatico, com
razdes de 0,89, 0,92, 0,87, respectivamente.

Segundo Neville (2016), o modulo dindmico ¢
geralmente considerado aproximado ao moddulo
tangente inicial determinado em ensaio estatico, e
“razoavelmente maior” do que o modulo secante.
Entretanto, devido a heterogeneidade do concreto,
ndo se deve esperar uma relagao simples, baseada
unicamente no comportamento fisico do material.

Dessa forma, a variagdo entre os modulos pode ser
explicada pela diferenca fundamental entre os ensaios
empregados, uma vez que, o ensaio de modulo
dinamico ¢ obtido por vibragao de flexdo e o moédulo
estatico ¢ obtido por compressdo axial. O concreto,
como material, exibe comportamentos distintos sob
compressdo e tracdo, e a flexdo induz ambos os
regimes de tensdo na secdo transversal. Nesse
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contexto, ¢ plausivel dizer que a resposta vibracional
a flexdo influenciada pela armadura trelicada e pelo
comportamento do concreto na zona tracionada, pode
apresentar um desvio no valor da rigidez medida sob
compressdo pura em um corpo de prova.

Portanto, a principal conclusdo a ser extraida nao ¢é
que o ensaio na viga ¢ impreciso, mas que ele mede
uma propriedade de rigidez especifica que ndo ¢
numericamente idéntica & compressdo estatica. Diante
disso, torna-se relevante investigar a existéncia de
uma correlagdo estatistica entre os dois valores de E,
e Ecgye- Se uma correlagdo consistente for
estabelecida, ¢ possivel desenvolver um modelo de
regressdo que relacione matematicamente essas duas
grandezas.

4.5. Analise da Correlacio entre os Modulos de
Elasticidade.

A avaliacdo quantitativa da correlagdo entre o modulo
de elasticidade dinamico (E.4 1¢), obtido por meio da
técnica da vibragdo, e o modulo estatico de referéncia
(E¢e), foi realizada por meio de uma regressao linear.
Os pares de resultados obtidos para cada idade foram
plotados em um grafico de dispersdo (Figura 9). Esta
abordagem grafica permite uma analise visual da
tendéncia, da linearidade e da consisténcia da relagio
entre as duas variaveis, o que serve como base para a
subsequente analise estatistica.

Figura 9 — Valores de mddulo de elasticidade estatico x
modulo dinamico.
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Fonte: Autor

A analise de regressdo linear dos dados
experimentais, ilustrada na Figura 9, evidencia uma
acentuada associacdo linear positiva entre os
moédulos. O ajuste de uma linha de tendéncia aos
pontos resultou em um coeficiente de determinacio
(R?) de 0,997. Este valor, por estar proximo de 1,0,
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indica um alto grau de previsibilidade entre os dois
métodos, sugerindo que 99,75% da variabilidade do
modulo estatico pode ser estatisticamente explicada
pela variancia do modulo dinamico.

Ademais, a regressdo linear dos dados experimentais
forneceu a seguinte equagao:

E,. (GPa) = 0,9165 - E.q ¢ (GPa)  eq.(2)

Esta equacdo permite estimar o modulo de
elasticidade estatico a partir do valor do moédulo
dindmico de forma expedita.

5. CONCLUSOES

Este artigo investigou a viabilidade de uma
metodologia ndo destrutiva para a determinagdo do
moédulo de elasticidade dindmico em vigas de
concreto armado. O objetivo principal foi validar uma
técnica pratica por meio da comparagdo com o
modulo de elasticidade estatico, obtido via ensaios
laboratoriais padronizados.

A abordagem experimental demonstrou ser eficaz,
permitindo o acompanhamento da rigidez do concreto
nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Entretanto, embora
tenha se observado um aumento progressivo em
ambos os moddulos com o tempo, os resultados
apontaram uma divergéncia na magnitude absoluta
entre as duas medidas, com o moddulo dindmico
apresentando-se inferior ao estatico na maioria das
idades. Conclui-se que essa diferenga se deve,
principalmente, a divergéncia entre os métodos de
ensaios empregados, a vibragdo de flexdo para o
método dindmico e a compressao axial para o estatico.

Um fato apresentado por esse estudo foi a forte
correlacdo estatistica entre as duas metodologias. A
analise de regressao linear resultou em um coeficiente
de determinacdo (R?*) de 0,997, indicando uma
robusta associacdo lincar com uma alta
previsibilidade entre os modulos. Sendo assim, os
resultados validam a técnica com smartphone como
uma ferramenta consistente e confiavel para a
caracterizagao da  rigidez do concreto.
Adicionalmente, foi estabelecida uma equacao de
calibragdo empirica que permite estimar o médulo
estatico a partir do valor dindmico medido.

Portanto, o objetivo do estudo foi atingido ao
demonstrar que a andlise de vibragdo com
smartphones constitui uma alternativa promissora
para a avaliagdo expedita das propriedades do
concreto, com notavel potencial para aplicacdes em
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controle de qualidade no canteiro de obras.
Reconhece-se, contudo, as limitagdes do estudo,
como o emprego de um Unico corpo de prova. Dessa
forma, sugere-se para trabalhos futuros, a ampliagao
da amostragem aliada a analise de diferentes tragos de
concreto € a comparagdo com ensaios estaticos de
flexdo, a fim de eliminar a varidvel do tipo de
solicitagdo.
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