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Resumo

Por definicdo médulo de elasticidade ou médulo de Young é a razdo entre uma tensdo aplicada sobre um
corpo e a deformagéo especifica imediata nele verificada. Ao contrario de materiais idealizados que,
segundo Robert Hooke, mantém uma proporcionalidade entre a forca aplicada e a deformacéo verificada,
observa-se que no concreto, a partir de determinados niveis de resisténcias, pela propria natureza do
material, esta proporcionalidade n&o se verifica, sendo dependente e varidvel segundo o nivel da carga
aplicada. Por razdes de simplicidade de calculo, define-se em geral apenas dois moédulos: 0 médulo estéatico
de elasticidade tangente inicial da curva tensdo-deformacdo, E;, e o médulo estatico de elasticidade
secante, E.. Essas grandezas podem ser obtidas por ensaios fisico mecénicos, ultrassom e impulso
estimulado por vibragdo. Normas internacionais, tais como o fib Model Code 2010, Eurocode 2004, ASTM
C469/C469M-14, ASTM C597-09, ASTM E1876-09 e o ACI 318-14 possuem diferentes formas de definir,
calcular, prever e ensaiar moédulo de elasticidade. Como resultado dessas varias metodologias, no mercado
h&4 uma certa dificuldade de dialogo que tem gerado grande desgaste entre projetistas estruturais,
laboratdrios de ensaio e empresas de servicos de concretagem. Buscando um maior conhecimento do
assunto, este artigo apresenta também as diferengas entre modulo estatico e mddulo dindmico do concreto.
Palavra-Chave: Mddulo de elasticidade; ensaios em concreto; normalizagdo; estruturas de concreto.

Abstract

The modulus of elasticity or Young's modulus is defined as the ratio of an applied stress and its resulting
strain. Unlike idealized materials that, according to Robert Hooke, maintains proportionality between applied
force and its strain, it was observed that in the concrete, from certain levels of resistance, by the nature of
the material, this proportionality is not verified, being dependent and variable according to the level of the
applied load. For calculus simplicity, is defined, in general, only two modules: the static initial tangent
modulus of elasticity, E;, and the static secant modulus, E.s. These properties can be obtained by physical-
mechanical tests, ultrasound tests and exciting impulse vibration tests. International standards such as fib
Model Code 2010, Eurocode 2004, ASTM C469 / C469M-14, ASTM C597-09, ASTM E1876-09 and ACI
318-14 have different ways for defining, estimating and testing the modulus of elasticity. As a result of these
various methodologies, the market has passed through dialogue difficulties wearing structural designers,
testing laboratories and ready mix concrete suppliers. For greater acknowledgement of the subject, this
paper also presents the difference between static modulus and dynamic modulus of concrete.

Keywords: Modulus of elasticity; concrete test; standardization; concrete structure
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1 Introducao

O concreto é um material que apresenta um comportamento ndo linear quando submetido
a tensdes de compressao ou de tracdo, devido a sua natureza visco-elastica de pseudo
sélido. O diagrama tensdo-deformagdo mostra que esse material, diferentemente dos
materiais homogéneos, ndo segue a lei de Hooke! e nem sempre apresenta
proporcionalidade entre tensdo aplicada e a deformacéo especifica resultante.

De acordo com os estudos de Mehta & Monteiro (2014), esta importante propriedade do
concreto € afetada por diversos fatores, conforme se observa na Fig. 1.
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Figura 1. Fatores que interferem no mdodulo de elasticidade do concreto. (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Dentre os fatores intrinsecos ao material concreto, a relagdo a/c esta entre 0os mais
significativos, pois interfere muito na resisténcia a compressao do concreto, como bem
demonstram os estudos experimentais de Duff Abrams (1919), expressados na Fig. 2.

Conforme exposto, varios fatores interferem na determinagcéo experimental do modulo de
elasticidade do concreto, tais como método de ensaio, tensdes limites de elasticidade,
geometria dos corpos de prova, grau de saturacdo do concreto e outros, de tal forma que
ainda é grande a dispersao dos resultados.

Para auxiliar no entendimento da questao e iniciar uma discussao sobre esta importante
propriedade do concreto, principalmente quando adotada como um dos critérios de
recebimento da estrutura, apresenta-se aqui um resumo das principais definicdes e
ensaios do modulo de elasticidade do concreto.

[

Robert Hooke, cientista experimental inglés do século XVII, que estudou a elasticidade dos corpos, na qual
se calcula a deformacédo especifica causada pela forca exercida sobre um corpo, havendo uma
proporcionalidade entre os valores dessas grandezas em corpos ideais. A lei de Hooke pode ser utilizada
sob a condic&o de que o limite elastico do material ndo seja atingido. (WIKIPEDIA, 2014)
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Figura 2. Influéncia da relacdo dgua/cimento na resisténcia a compressao do
concreto (Reproduzido de ABRAMS, 1919).

2 Especificacdes do Modulo de Elasticidade - Normalizacéo

Apresentam-se a seguir algumas definicdes de mddulo de elasticidade de acordo com as

principais normas de concreto; ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 6118:2014,
EUROCODE 2, fib Model Code 2010 e ACI 318-14.

ABNT NBR 6118:2007 item 8.1:

e E; - mbdulo de elasticidade ou moédulo de deformacdo tangente inicial do
concreto, referindo-se sempre ao modulo cordal a 30% fe;

e E. 2 modulo de elasticidade secante do concreto, também denominado moddulo
de deformacgao secante do concreto;

e E (to) 2 moddulo de elasticidade ou modulo de deformacéo inicial do concreto no
instante tq;

e E.s 2 mddulo de elasticidade ou médulo de deformacéo inicial do concreto aos 28
dias.

ABNT NBR 6118:2014 item 8.2.8:

e 0 modulo de elasticidade (E.) deve ser obtido segundo o método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522, sendo considerado nesta norma o mdodulo de
deformacéao tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade;

e 0 mOdulo de deformacdo secante pode ser obtido segundo método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressao:

Ecs = Eqi * (0,8+0,2 * L)< 1,0;
EUROCODE 2 item 1.6:

e E. - tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of o. = 0;
o E . > effective modulus of elasticity of concrete (item 7.4.3);
e E.4 > design value of modulus of elasticity of concrete;
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e E.n =2 secant modulus of elasticity of concrete between o, = 0 and 0,4fcn;
e E.(t) = tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of 0. =0
and at time t.

fib Model Code 2010 — Notations:

e E. 2 modulus of elasticity for concrete;

e E.i(to) > tangent modulus of elasticity of concrete at the time of loading to;

E. = tangent modulus of elasticity of concrete at an age of 28 days;

E.i(t) 2 modulus of elasticity of concrete at an age t # 28 days;

Ec1 = secant modulus from the origin to the peak compressive stress (Table 5.1-8);
Ecimp = modulus of elasticity of concrete for impact loading (item 5.1.11.2.4).

ACI 318-14 item 2.2:

e E. > modulus of elasticity of concrete;
e E., 2 modulus of elasticity of beam concrete;
e E.s 2 modulus of elasticity of slab concrete.

Na auséncia de resultados de ensaio, o valor do médulo estatico de elasticidade do
concreto a ser considerado na elaboracéo do projeto pode ser estimado, pelos projetistas,
em funcdo do fi de projeto ou da resisténcia média esperada através do ensaio a
compressdo aos j dias de idade num corpo de prova cilindrico, utlizando-se as
expressodes apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Expresses para a estimativa do moédulo de elasticidade.

NORMA MODULO TANGENTE MODULO SECANTE
ABNT NBR 6118:2007 E, =5600%,/f, E,. =085*E,
E, =a, #5600%,/f,
para f de 20MPa a 50MPa Ees = ai * Edi
ABNT NBR 6118:2014* f % _ i
E, =215%10° # o, *| -% +125 E. = 0'8+0’2*[80j *E,
ci E 10
para f, de 55MPa a 90MPa
Y
Eq= 215*103*“5*( Ck1—58j Ec=0i* Eg
fib MODEL CODE 2010* IRUNEE £ - {078 402 *( o ﬂ ‘E.
oo 1) e z
E =0043*0. * £ (MPa)
ACI 318 -14** ) para . entre 1440 e 2560 kg/m?
E, =4732+ '/ (MPa)
para concreto de massa especifica normal
EC =1,05 * Ecm f 0,3
EUROCODE 2 {v*[l-(é)o’s]} 0,3 E, =22=x ( 18} (fem €M MPa)
E(t)=1,05%( el ! * Eo
Eey = Een/1,2

* o = 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario e 0,7 para arenito.
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**0 jtem R19.2.2.1 traz a definicdo de E; como a inclinagdo da reta tragcada a partir da origem até a tenséo de
compressao de 0,45*f . e que os valores de médulo de elasticidade obtidos através de ensaios podem variar de 80% a
120% dos valores previstos.

Dentre as especificagbes apresentadas, destacam-se os critérios do ACI 318 e da ABNT
NBR 6118, ora revisada, que contemplam em suas expressdes variacdes nas suas
expectativas de modulo de elasticidade estatico em fungcdo das variacdes das massas
especificas do concreto promovidas pela natureza petrografica dos agregados que
compde o concreto.

Ainda, conforme apresentado, a definicdo do moédulo de elasticidade nas diversas normas
€ variada, ndo havendo uma coincidéncia entre elas, dificultando sua compreensdo no
caso de projetos envolvendo pessoas de paises distintos.

3 Métodos experimentais de determinacdo do moddulo de
elasticidade

Para o controle do valor do modulo especificado pelo projetista, obtido através das
expressfes apresentadas, diversos métodos de ensaio podem ser utilizados.
Apresentam-se a seguir algumas vantagens e desvantagens das formas conhecidas de
se determinar o médulo de elasticidade do concreto de forma estatica, de acordo com a
normalizacdo brasileira, ou de forma dindamica de acordo com normas e métodos
internacionais.

3.1 Ensaio estatico

No Brasil, 0 ensaio estatico € normalizado pela ABNT NBR 8522:2008. Esta norma prevé
a determinacdo do moédulo de elasticidade tangente inicial, E. Para esta determinacéo os
corpos de prova cilindricos sdo inicialmente posicionados no centro da prensa,
submetidos primeiramente ao processo de escorvacdo, ou seja, trés carregamentos e
descarregamentos sucessivos até o limite de 0,3*f;, quando entdo sdo anotadas as
medidas de deformacé&o. Posteriormente estes corpos de prova sdo carregados até a sua
ruptura. No seu anexo A, Informativo, prevé a determinacdo do modulo secante a
qualquer tensdo especificada entre 0,2*f. e 0,8*f;, sem escorvacdo prévia do corpo de
prova, simulando assim as deformacdes que o concreto de uma estrutura de concreto
sofre em seu primeiro carregamento. Apresentam-se a seguir as definicdes da norma.

ABNT NBR 8522:2008:

e Item 3.5 Mddulo de deformacdo secante (Ecs): Propriedade do concreto cujo valor
numerico é o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensdo-deformacéo
especifica, passando pelos pontos A e B correspondentes, respectivamente, a
tenséo o, e a tensao considerada no ensaio;

e Item 3.6 Mddulo de elasticidade ou médulo de deformacao tangente inicial (Eg;):
modulo de elasticidade ou moédulo de deformacéo tangente a origem ou inicial, que
€ considerado equivalente ao modulo de deformacdo secante ou cordal entre o, €
30%f,, para o carregamento estabelecido neste método de ensaio;
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Segundo a ABNT NBR 8522, a tenséo (0,) corresponde a 30% da tensao de ruptura (fc)
obtida através do ensaio prévio de resisténcia a compressao de corpos de prova irmaos
ou quando o ensaio for realizado a uma tensao especificada pelo projetista, pode-se
prescindir da determinacdo prévia da resisténcia a compressao, desde que o valor da
tensdo especificada seja de até 0,4*f¢x e a resisténcia a compressao f. ¢ obtida ao final do
ensaio seja igual ou superior ao fck especificado.

As Figs. 3 e 4 mostram exemplos da obtencdo do moddulo secante, segundo a
normalizac&o nacional e internacional.
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Figura 3. Determinacdo do médulo secante, segundo a ABNT NBR 6118:2014 e EUROCODE, para um
concreto genérico de f,=40MPa.
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Figura 4. Diagrama tenséo-deformacao especifica idealizado, adaptado da
ABNT NBR 6118:2014, Figura 8.2.
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Observa-se que, de acordo com a normalizacdo adotada, o ponto do diagrama a ser
considerado para o tracado da reta secante influencia em seu coeficiente angular,
fazendo com que o valor do médulo seja maior ou menor, sendo a decisédo do ponto a ser
adotado de competéncia do projetista estrutural. Esse fato gera muita confusao, pois ndo
h& um consenso de qual valor deve ser adotado.

E importante lembrar ainda que, mesmo com a padronizacdo dos procedimentos de
ensaios e a modernizagdo dos equipamentos de medicdo, pequenos descuidos na
preparacdo dos corpos de prova e execucdo destes ensaios podem gerar prejuizos
irreversiveis aos resultados a serem obtidos.

De acordo com Montija (2007), as variabilidades dentro do ensaio estatico, aferidas em
programas interlaboratoriais nacionais, podem promover desvios padroes da ordem de
3,5GPa. Dados atualizados destes mesmos interlaboratoriais, de acordo com o0s
resultados apresentados por Bittencourt et al. (2014), mostram que estes desvios séo de
5,8GPa a 6,3GPa, o que significa uma variabilidade expressa pelo coeficiente de variacdo
da ordem de 10% a 15%, que é equivalente a variabilidade da resisténcia de um concreto
na condicdo de preparo do grupo B (concreto produzido no canteiro segundo ABNT NBR
12655:2006).

Por desconhecimento dessa natural e elevada variabilidade dos resultados, também
constatada pelo ACI 318 que recomenda tolerancia de 0,8 a 1,2 do resultado previsto pelo
modelo matematico, infelizmente tem havido discussGes e desgastes desnecessarios
entre fornecedores, construtores e projetistas.

3.2 Ensaios dinamicos
3.2.1 Mddulo de elasticidade a partir do ensaio estimulado por impulso

O método de estimulo por impulso consiste em obter as frequéncias naturais de vibragao
do concreto a partir da resposta acustica provocada pelo impacto de um pulsador no
corpo de prova e, com base na sua massa e dimensdes, é calculado o médulo de
elasticidade dinamico do concreto. Nota-se que n&o existe uma normalizagdo nacional
sobre esse ensaio, sendo a ASTM E1876-09 a norma de referéncia para a sua realizacéo.
Esta norma prescreve que 0s corpos de prova a serem ensaiados devem ser possuir
geometrias regulares, ou seja, devem ser paralelepipedos retangulares, cilindros ou
discos.

O maédulo de elasticidade dinamico pode ser obtido tanto pelas frequéncias flexionais (no
gual o impulso e a captacdo ocorrem no centro do corpo de prova) quanto longitudinais
(no qual o impulso € aplicado em uma extremidade e captado no lado oposto do corpo de
prova), sendo que o valor do modulo obtido no modo flexional & superior ao obtido no
modo longitudinal.

Assim, o médulo de elasticidade, a partir da frequéncia flexional, pode ser calculado por:

3

E= 1,6067-(—j-(m- £,2)T, (Equacio 1)

4
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T, =1+49391+00752 4 +0,8109: 1% )- (D/L) ~04883 (I%)

4691 (1+0,2023-,u+2,173-/12)-(%)A (Equacdo 2)
1+4754-(1+0,1408- 1 +1536- 41" )- (O |

No caso da frequéncia longitudinal, o médulo de elasticidade pode ser calculado por:

L
E=16-m-f*. | ——— Equacéo 3
1 [ﬂ'Dz'kj ( q (; )
K= _']__(wJ (Equagéo 4)
8-L
Onde:

D = didmetro do corpo de prova (mm);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

M = massa do corpo de prova (g);

fi= frequéncia de ressonancia fundamental flexional (Hz);

f, = frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Hz);
K = coeficiente de Poisson.

Observa-se ainda que algumas propriedades dos corpos de prova podem afetar os
resultados obtidos por este ensaio, como: retificacdo dos topos, presenca de
desmoldantes ou sujeiras impregnadas na superficie, vazios no concreto, segregacao e
fissuras.

No método de estimulo por impulso sdo aplicadas tens6es muito baixas Neville (1982), o
que consequentemente resulta em deformacdes instantdneas também muito baixas.
Sendo assim, o0 médulo de elasticidade dinamico obtido por esse ensaio representa o
comportamento elastico do concreto e seu valor se aproxima do médulo tangente inicial
estéatico (sendo consequentemente superior a0 modulo secante estatico). Segundo Mehta
& Monteiro (1994), o modulo de elasticidade dindmico é geralmente 20%, 30% e 40%
superior ao modulo de elasticidade estatico para concretos de alta (fox = 40MPa), média
(20 < fk < 40MPa) e baixa resisténcia (f.x < 20MPa), respectivamente.

Segundo Almeida (2008), estudos experimentais realizados com corpos de prova
cilindricos moldados com concretos de baixa e média resisténcias (ensaiados aos 28dias)
e alta resisténcia (ensaiados aos 124dias) mostraram que o moédulo dinamico flexional
(Egtrans) € maior que o moédulo estatico em torno de 28% para concretos de baixa
resisténcia, 21% para média resisténcia e 6% para alta resisténcia. Ja 0 modulo dinamico
longitudinal (Eg,0ong) € maior que o estatico em torno de 34%, 27% e 8% (baixa, média e
alta resisténcia, respectivamente).

Conforme Popovics (2008) foram realizados estudos com corpos de prova moldados com
pastas de cimento com relacbes agua/cimento de 0,34 e 0,45, nos quais se comprovou
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gue os mddulos de elasticidade dindmicos obtidos pelos ensaios de ultrassom e pelo
método de estimulo por impulso (modo longitudinal), que sdo os meétodos dinamicos,
resultaram em valores muito préximos, como pode ser observado na Fig. 5.
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Figura 5. Comparacéo entre os valores do mddulo de elasticidade obtidos pelo ensaio de estimulo por
impulso (modo longitudinal) e pelo ensaio de ultrassom em testes realizados em corpos de prova de
concreto e pastas de cimento. (POPOVICS, 2008)

3.2.2 Mddulo de elasticidade a partir do ensaio de determinagdo da velocidade de onda
ultrassonica

De acordo com o ASTM C597-09 o método de ensaio de determinacdo da velocidade de
propagacéo de onda ultrassénica em corpos de prova de concreto € aplicavel para avaliar
a uniformidade e a qualidade relativa do concreto e indicar a presenca de vazios. As
ondas longitudinais com frequéncias que variam de 20KHz a 150KHz séo as normalmente
usadas, ja os tempos de percurso entre a partida inicial e recep¢éo do pulso sdo medidas
eletronicamente.

A velocidade de pulso, V, de ondas longitudinais numa massa de concreto esta
relacionada com as suas propriedades elasticas e sua massa especifica de acordo com a
seguinte equacao:

_ E(1-4x) <
o P (Fauacao )

Onde:

E = médulo de elasticidade dinamico;
M = coeficiente de Poisson dinamico;
p = massa especifica
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Conforme observado, a obtencdo do valor do médulo de elasticidade por esse método é
feita indiretamente, isolando-se essa variavel na férmula apresentada.

Segundo a ABNT NBR 8802:2013 o arranjo de transmissao direta (longitudinal) é mais
recomendado na determinagdo da velocidade de propagacédo de ondas ultrassbnicas
através do material, pois desta forma as ondas sao recebidas com maior intensidade. Os
transdutores se posicionam em faces opostas com a utilizacdo de acoplante?, a fim de
permitir o contato continuo entre as superficies, conforme apresentado na Fig. 6.
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Figura 6. Posicao relativa entre os dois transdutores do equipamento de ultrassom: Transmissao direta
(longitudinal) e ensaio de ultrassom em andamento.

No caso de testes realizados no concreto muito deteriorado, a variagdo dos resultados é
substancialmente aumentada. A atenuacao € afetada pela natureza da deterioracdo e a
frequéncia de ressonancia do transdutor. As diferencas entre operadores ou instrumentos
podem interferir nos resultados dos testes, de modo consideravel, chegando a 20%.
Nesses casos, as velocidades calculadas serdo suficientemente baixas para indicar
claramente a presenca de deficiéncias patoldgicas no concreto analisado, conforme
especificado na ASTM C597-09.

No entanto, devem-se levar em consideracédo os fatores que influenciam nos resultados,
ressaltando desta forma a distancia entre as superficies de contato dos transdutores; a
presenca de armadura, principalmente no sentido de propagacdo da onda; massa
especifica do concreto, que depende do traco e das condigcdes de concretagem; tipo,
massa especifica e outras caracteristicas dos agregados; tipo de cimento e grau de
hidratacéo; direcdo de ensaio da peca; tipo de adensamento e idade do concreto.

De acordo com Abo-Qudais (2005) o tamanho do agregado utilizado no concreto também
se constitui em um fator determinante. Segundo o referido autor, quanto maior o tamanho
do mesmo, maior a velocidade das ondas ultrassonicas, o que também é afirmado por
Evangelista (2002), ao mostrar que concreto com agregados de massa especifica maior

2 Material a ser utilizado entre as faces dos transdutores e do material a ser ensaiado, a fim de permitir o contato
continuo entre as superficies, na menor espessura possivel, conforme preconizado na ABNT NBR 8802:2013
Concreto endurecido — Determinagéo da velocidade de propagac¢éo de onda ultrassénica.
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ou com maiores quantidades de agregado, apresentam maior velocidade. Popovics
(2006), afirma que a velocidade de pulso verificada em concretos de mesmo traco e com
o mesmo nivel de resisténcia, porém fabricados com diferentes tipos de agregados
graudos, pode ser diferente. J& 0os concretos confeccionados com cascalho arredondado
apresentam menor velocidade de pulso quando comparado com concreto confeccionado
com pedra calcaria ou com granito que, por sua vez, apresentaram valores maiores e
intermediarios, respectivamente.

O moddulo de elasticidade dinAmico € determinado através de métodos néo destrutivos.
Shehata (2005) destaca dois métodos: um que relaciona o mdédulo com a frequéncia
natural de vibracdo (método do estimulo) e outro que relaciona o médulo com a
velocidade de propagacédo de ondas de ultrassom no corpo de prova. De acordo com
Pereira & Rodrigues (2010), as técnicas baseadas nas frequéncias naturais sdo mais
utilizadas para a caracterizacdo de materiais ceramicos, frageis e para caracterizacdo em
altas temperaturas, enquanto que a técnica de propagacao de ondas ultrassénicas é mais
utilizada para a caracterizacdo de metais e de concretos na construcéo civil. A Tab. 2
apresenta normas para ensaio de ultrassom e algumas diferencas entre seus
procedimentos.

Tabela 2. Normas para ensaios de propagacao de ondas ultrassénicas. (adaptado de
Evangelista, 2002)

NORMAS
PARAMETRO NM58/1996 BS1881: ASTM
ABNT NBR 8802:2013 | Part. 203:1986 C597/2009
Frequéncia do ultrassom Acima de 20 KHz a 150 20 KHz a 100
20KHz KHz* KHz
S . Seca ao ar, limpa e Seca ao ar, limpa | Secaao ar, limpa
uperficie
plana e plana e plana
Area de ensaio para
verificar uniformidade
. 1m? - -
de elementos estruturais
grandes
Distancia entre 0s Precisdo de Preciséo de Precisdo de
transdutores +1% +1% +0,5%
Medicdes de velocidade Precisdo de Precisdo de Precisdo de
+1% +0,5% +0,5%

No Brasil, ainda ndo existe norma para determinar o médulo de elasticidade dinamico do
concreto. Porém, a ABNT NBR 8802:2013 estabelece o método de ensaio ndo destrutivo
para determinar a velocidade de propagacédo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos
ultrassénicos, através de um componente de concreto, e tem como principais aplicagées
verificacdo da homogeneidade do concreto, deteccdo de eventuais falhas internas de
concretagem, profundidade de fissuras e outras imperfeicbes, monitoramento de
variacdes no concreto, ao longo do tempo, decorrentes de agressividade do meio (ataque
quimico) principalmente pela acdo de sulfatos.
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4 Consideracgo0es finais

7

Quando o modulo de elasticidade do concreto é especificado como parametro de
recebimento e aceitacdo de uma estrutura de concreto, a afericdo desta grandeza pelos
laboratérios brasileiros é realizada através da tomada de medidas de deformacgdo do
concreto diretas na geratriz do corpo de prova, conforme estabelecido pelos
procedimentos da ABNT NBR 8522:2008, mddulo estatico de elasticidade, que tanto pode
fornecer o médulo tangente inicial ou o0 médulo secante.

Como demonstrado, a escolha do ponto do diagrama tensdo-deformagcdo a ser
considerado para a obtencdo do modulo de elasticidade estatico é bastante dispersa e os
procedimentos normalizados adotados para afericdo experimental deste modulo séo
muito suscetiveis a erros, conforme registrado nos resultados dos programas
interlaboratoriais realizados no Brasil. Destaca-se novamente que o ACI 318 recomenda
que valores experimentais do médulo de elasticidade dentro do intervalo de 0,8*E.
(previsto) a 1,2*E. podem ocorrer e devem ser aceitos sem questionamentos.

O aperfeicoamento de outras tecnologias para a determinacdo do modulo de elasticidade
e 0 eventual estabelecimento de novos procedimentos para sua verificagdo, tais como a
ultrassonografia e 0 método do estimulo, devem ser considerados e implementados.

Considerando estes fatos e verificando os resultados de alguns estudos ja realizados de
determinacdo do modulo dindmico do concreto, através da medida da velocidade de
propagacédo de ondas ultrassénicas ou pelo método de estimulo por impulso, entende-se
gue estes possam representar, para 0s concretos usuais, uma op¢do mais adequada,
simples e ndo destrutiva. Esta perspectiva incentiva a realizacdo de novos estudos
experimentais, com a finalidade de encontrar a maneira mais adequada de realizar as
medicdes para uma determinacdo mais precisa e mais rapida dessa importante grandeza.
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