Anais do

64’ Congresso 64° Congresso Brasileiro do Concreto

[ 4
‘ ' Brasileiro do CBC2023
— Concreto

Florianopolis 2023 Outubro / 2023
18 a 21 de outubro @ 2023 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Consideracdes sobre a incerteza de medi¢cdo do modulo de elasticidade
do concreto, determinado de acordo com a norma
ABNT NBR 8522-1&2:2021

Considerations on the measurement uncertainty of the elasticity modulus of concrete,
determined in agreement to the ABNT NBR 8522-1&2:2021 standard.

Henrique Alves (1); Pedro Bilesky (2); Paulo Helene (3); Alessandra Lorenzetti de Castro (4);
Douglas Couto (5); Fabiola Rago Beltrame (6);

(1) Doutor, ATCP Engenharia Fisica; (2) Mestre em Habitacao; (3) Prof. Titular EPUSP, PhD Engenharia; (4)
Prof. Doutora do Dep. de Engenharia de Estruturas, EESC/USP, REALMIX; (5) Mestre UNICAMP, PhD
Engenharia; (6) Prof. Pesquisadora da EE Mackenzie, Mestre em Engenharia;

Resumo

A versao atualizada da ABNT NBR 8522 (2021) é apresentada em duas partes. A Parte 1 descreve o
procedimento de determinacdo dos mddulos de elasticidade e de deformacédo pelo método tradicional,
estético, e, a Parte 2 dedica-se a apresentacdo do procedimento, nao-destrutivo, de determinagdo do médulo
dindmico do concreto endurecido, pelo método das frequéncias naturais de vibragdo, metodologia ja utilizada
por alguns laboratérios nacionais e largamente utilizada nos EUA e na Europa. Ainda no Anexo normativo B,
da Parte 1, encontra-se o modelo sugerido para estimativa do modulo de elasticidade Eg, a do partir resultado
obtido pelo método dindmico, Ecq. Esta incorporacdo, assentada apés a analise dos resultados de um largo
programa experimental, realizado em laboratérios brasileiros, teve como objetivo principal a modernizac¢éo do
método, com a promocgdo de uma alternativa ao procedimento convencional, visando minimizar as
controvérsias entre os usuérios. Para auxiliar no entendimento da importancia da utilizacdo do método
dindmico, recém incorporado, elencam-se neste trabalho, algumas das dificuldades operacionais encontradas
em cada um dos procedimentos. Estas dificuldades, geradoras de erros sistematicos e aleatérios, sao
capazes de influenciar na confiabilidade dos resultados obtidos. Apresentam-se aqui formas de estimativa da
incerteza de medicdo da grandeza, quando realizada de acordo com os procedimentos normativos, para as
duas opg¢bes propostas pela norma, informagdo essa que usualmente ndo é declarada pelos laboratérios
executantes dos ensaios, em seus relatdorios. Apresentam-se ainda resultados dos programas
interlaboratoriais do INMETRO, referentes aos anos de 2006 a 2018 realizados pelo método estatico.
Constatou-se que o resultado de modulo de elasticidade estéatico, E, estimado a partir do resultado do ensaio
dindmico, Ec, conforme procedimento e modelo ali propostos, pode ser tdo confiavel quanto a prépria
medigao do E.i pelo método estatico.

Palavra-Chave: Modulo de elasticidade, incerteza de medicdo, ABNT NBR 8522.

Abstract

The updated version of ABNT NBR 8522 (2021) standard is currently presented in two parts. Part 1 describes
the procedure for determining the modulus of elasticity and deformation, by the traditional static method, and
Part 2 is dedicated to presenting the non-destructive procedure for determining the dynamic modulus of
hardened concrete, by the method of natural frequencies of vibration, a methodology already used by some
national laboratories and widely used in the USA and Europe. Still in the normative Annex B, of Part 1, there
is a suggested model for estimating the modulus of elasticity E.i, from the one obtained by the dynamic method,
the Ecq. This adoption, established after analyzing the results of a large experimental program, carried out in
Brazilian laboratories, had as its main objective the modernization of the method, with the promotion of an
alternative to the conventional procedure, aiming to minimize the controversies among users. To assist in
understanding the importance of using the dynamic method, recently adopted, some of the operational
difficulties found in each of the procedures are listed in this paper. These difficulties, which generate systematic
and random errors, can influence the reliability of the results obtained. Estimative of the measurement
uncertainty are presented, when carried out in accordance with the normative procedures, for the two options
proposed by the standard, information that is usually not reported by the laboratories performing the tests.
Results of the INMETRO interlaboratory programs are also presented, referring to the years 2006 to 2018
carried out by the static method. It was found that the result of the static modulus of elasticity, E, estimated
from the dynamic one, Ecq, according to the procedure and model proposed in the brazilian standard, may be
as reliable as the measurement of Eg, by the static method.

Keywords: Elastic modulus, measurement uncertainty, ABNT NBR 8522.
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1 Introducéo

Incerteza € sinbnimo de duvida, e “incerteza de medigado” significa a duvida sobre o
resultado de uma medicdo, INMETRO (2008); ALBERTAZZI & SOUSA (2008). Embora seja
um conceito das ciéncias exatas e das engenharias, ndo ha uma férmula ou método de
célculo rigido para a sua estimativa. E por isso que se utiliza o termo "estimativa". A
incerteza pode ser igual ao desvio-padrdo dos resultados ou a um multiplo desse valor,
também pode ser igual a propagacédo dos erros das variaveis envolvidas e incluir um fator
de abrangéncia, INMETRO (2005; 2008). Entretanto, seja qual for a abordagem para a
estimativa da incerteza, esta deve caracterizar de forma realista a dispersdo dos valores
gue podem ser atribuidos ao mensurando INMETRO (2008). Quanto maior for a incerteza,
menor sera a confiabilidade do resultado e vice-versa.

Nesse trabalho, a incerteza do método estatico para determinacdo do mdédulo de
elasticidade do concreto, foi estimada via desvio-padrdo de uma massa de dados de
ensaios interlaboratoriais do Inmetro, e a incerteza do método dindmico, para determinagéo
dessa propriedade, via propagacao dos erros. O ideal seria que a incerteza dos dois
métodos fosse estimada tanto via desvio-padrdo quanto via propagacdo de erros,
entretanto, o0 método dinamico ainda né&o foi incluido no Programa Interlaboratorial de
Ensaios de Concreto, e o0 método estatico € complexo e possui muitas configuracées
possiveis para o aparato experimental.

A incerteza do modulo de elasticidade do concreto, obtido pelo método estatico a
compressdo conforme ABNT NBR 8522-1(2021), usualmente ndo é declarada pelos
laboratérios em seus relatérios de ensaios. Isso ocorre, em parte, por conta da
complexidade do ensaio e também por causa do grande niumero de variaveis que afetam a
incerteza relacionadas ao fator humano. Adicionalmente, a calibracéo da forca imposta pela
prensa ao corpo de prova e a medicdo da deformacao resultante € custosa e demorada, e
nem sempre realizada com a periodicidade ideal. Em casos como esse, a melhor alternativa
para se estimar a incerteza € por meio do desvio padrdo de resultados experimentais.
Quando obtida dessa forma, a incerteza € denominada incerteza-padrdo INMETRO (2008).
No Brasil existe um Programa Interlaboratorial de Ensaios de Concreto, promovido pelo
INMETRO/CT-01, que proporciona uma massa de dados expressiva para a avaliacdo da
incerteza do modulo de elasticidade determinado pelo método estatico. Como o concreto €
diferente em cada edicdo do programa, com moédulo de elasticidade na faixa de 20 a 50
GPa, a massa de dados produzida permite estimar o comportamento metrolégico do ensaio
estatico com relacao a incerteza e em funcédo do modulo de elasticidade.

No caso do médulo de elasticidade dinamico (Ecd), obtido via frequéncias naturais de
vibracao do corpo de prova conforme ABNT NBR 8522-2 (2021), a estimativa da incerteza
€ muito menos dependente do fator humano, demanda de aparato experimental mais
simples e pode ser realizada com seguranca propagando-se a incerteza das variaveis
envolvidas. Quando a incerteza é obtida por meio de outras grandezas € denominada
incerteza-padrdo combinada INMETRO (2008). O método dinamico é pouco sensivel a
habilidade manual do operador na execucao do ensaio e menos sensivel do que o método
estatico a preparacado do corpo de prova. Adicionalmente, a confiabilidade do modelo de
POPOQVICS (1975), para a estimativa do médulo de elasticidade estatico (Ec) a partir do
dindmico (Ecd) € bem conhecida e foi assentada apos a andlise dos resultados de um largo
programa experimental, realizado em laboratérios brasileiros POSSAN et al (2020).

A estimativa da incerteza de medigéo guantifica a confiabilidade do resultado do ensaio de
modulo de elasticidade, entretanto, € importante destacar que ela nao substitui a analise
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critica pelo laboratorista. Este profissional deve estar sempre atento para inconsisténcias e
para valores anormais ou absurdos.

2 Incerteza de medicéao
2.1 Conceitos basicos

Medicdo é o conjunto de operagBes que tem por objetivo determinar o valor de uma
grandeza fisica especifica, ou mesurando INMETRO (2005). Esse valor deve ser expresso
como um multiplo ou uma fracdo de uma unidade estabelecida por um padrao reconhecido
internacionalmente ALBERTAZZI & SOUSA (2008). Em geral, o resultado de uma medicao
€ somente uma aproximacao ou estimativa do valor verdadeiro do mensurando e, assim,
s6 é completo quando acompanhado pela declaracdo da incerteza INMETRO (2008). O
resultado de uma medicao é sempre uma faixa de valores dentro da qual deve estar o valor
verdadeiro e € composto por duas parcelas: o resultado-base e a incerteza de medi¢cédo. O
resultado-base é a estimativa do valor do mensurando que, acredita-se, mais se aproxima
do valor verdadeiro. A incerteza exprime a faixa de dulvida associada a medicao
ALBERTAZZI & SOUSA (2008). A confiabilidade de um procedimento de medi¢cdo, com
relacdo a garantia os resultados obtidos, deve ser sempre avaliada através estimativa da
incerteza de medi¢do, que nada mais é do que o intervalo de resultados possiveis e
razoaveis.

Entenda-se aqui que todo resultado determinado, mesmo que empregando métodos de
ensaio consagrados e, por mais que bem executados, fatores estes que podem reduzir
significativamente a incerteza de medi¢ao, nunca chegara a ser um unico valor. O resultado
de uma medicdo deve ser fornecido na integra, com sua incerteza associada, de acordo
com o método de ensaio e procedimentos adotados e executados. Particularmente, o
ensaio estatico normatizado para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto,
contempla vérias etapas de preparacdo dos corpos de prova e aquisicdo de dados, nos
seus procedimentos e operacfes, que tém uma grande influéncia na confiabilidade dos
resultados. De acordo com VASCONCELOS & GIAMMUSSO (2009), esta complexidade
para execucao dos ensaios estaticos pode ocasionar incertezas de até 25%. Ja o ensaio
dindmico, ndo contempla etapas complexas de execuc¢dao, fato esse que colabora para uma
incerteza de medicdo muito menor BILESKY et al (2017), conforme discutido e detalhado
nos proximos topicos.

2.2 Incerteza-padrao

A incerteza-padrdo é uma medida da intensidade da componente aleatéria do erro de
medicao. Quando ha series de medicbes disponiveis, a avaliacao da incerteza-padrao pode
ser pela analise estatistica dos resultados. Quando realizada desta forma, a avaliagao é
denominada do “Tipo A” e corresponde ao desvio-padréo INMETRO (2008) e ALBERTAZZI
& SOUSA (2008). O desvio-padrdo de uma distribuicdo é uma medida do seu grau de
dispersdo. Uma estimativa do desvio-padréo é obtida pelo desvio-padrdo experimental da
amostra, calculado a partir de um namero finito de medic¢des, de acordo com a Equacéo 1,
abaixo.

(Equacéo 1)

Sendo:
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Desvio-padréao experimental da amostra,
i-ésima medicao;

Média das “j” medicoes;

Numero de medicgdes.

S »m

Para a comparacdo da confiabilidade de diferentes ensaios pode-se utilizar a incerteza-
padrdo relativa, calculada em termos percentuais a partir da incerteza-padréo, que € igual
ao desvio padrao experimental, de acordo com a Equacéo 2, abaixo.

Uy, = 100 G) (Equacao 2)

Sendo:
uy: Incerteza-padréo relativa (%).

2.3 Incerteza-padrao combinada

A incerteza-padrédo de um resultado de medicéo, obtida da combinacéo de resultados de
outras medicbes nao-correlacionadas, pode ser estimada a partir da combinacdo das
incertezas das medicdes envolvidas. Neste caso, € denominada incerteza-padrao
combinada. Quando a funcdo matematica que descreve o mensurando pode ser colocada
na forma da Equacdo 3, e os expoentes pi dessa equagdo sdo numeros conhecidos
positivos ou negativos com incertezas despreziveis, a incerteza-padrdo combinada pode
ser expressa pela Equacéo 4.

Y (X1, X3, ., Xy) = cXPTxP? L xPV (Equacéo 3)
Sendo:
Mensurando;
Enésima variavel envolvida;
Constante;
Enésimo expoente relacionado a enésima variavel;
NUmero de variaveis.

2T o<

w0) = | [Salpao /il (Equagio 4)

Uc Incerteza-padréo combinada da estimativa do mensurando;
y Estimativa do mensurando;
X i-ésima medic&o envolvida.

Para a comparacdo da confiabilidade de diferentes ensaios pode-se utilizar a incerteza-
padrdo combinada relativa em termos percentuais, calculada a partir da incerteza-padrao
combinada e do modulo da estimativa do mensurando, conforme Equacéo 5.

U, (¥) = 100 (ulcT(ly)) (Equacéao 5)

Sendo:
uqy:  Incerteza-padrao combinada relativa (%).
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2.4 Incerteza expandida

A incerteza expandida é obtida multiplicando-se a incerteza-padrdo combinada (u,) por um
fator de abrangéncia k, Equacao 6, INMETRO (2008).

U(y) = ku, (Equacéao 6)
Sendo:
U: Incerteza expandida.
Para a comparacao da confiabilidade de diferentes ensaios pode-se utilizar a incerteza
expandida relativa, calculada em termos percentuais a partir da incerteza combinada e do
modulo do mensurando pela Equacao 7.

Uy, (y) = 100 (Ul(yl)) (Equacdo 7)

Sendo:

Uy: Incerteza expandida relativa (%).
A utilizacdo da incerteza expandida e o ajuste do fator k visam estender a fracdo da
distribuicdo de valores que podem ser atribuidos ao mensurando. O fator k ndo adiciona
informacdao a incerteza, apenas a modifica em funcéo da aplicacdo. Para uma distribuicéao
normal e fator k igual a 2, € produzido um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

3 Componentes de incerteza do modulo de elasticidade
3.1 Determinacéo pelo método estético

Discute-se a seguir os componentes de incerteza de medi¢do do moédulo de elasticidade do
concreto pelo método estético (Eci), de acordo com a ABNT NBR 8522-1(2021), e com a
preparacdo do corpo de prova de acordo com a ABNT NBR 5738 (2015). Estes
componentes estdo diagramados na Figura 1. E importante salientar que as incertezas
especificas de cada laboratorio ndo foram levadas em consideracao.

‘Corpo de prova‘ ‘ Operador ‘

Amostragem 2
8 Posicionamento dos

medidores de

Moldagem deformagdo

Centralizagdo do
cp na maquina

Adensamento

Transporte Leitura da deformagdo

e demais instrumentos

Cura Coordenagao das

operagdes no

Preparacdo das bases tempo correto

Disciplina na execugao

Umidade i
dos procedimentos

Incerteza do resultado de
modulo de elasticidade

\ 4

. / Condiges pelo método estatico
esisténcia a Determma;ao dos pratos
compressao do dametro
// Controle da forga
Moédulo de Determinagdo

elasticidade da altura J Medicdo das
deformacgdes

‘ Material ‘ ‘ Dimensdes ‘ ‘Equipamentos‘

Figura 1 - Componentes de incerteza de medi¢cdo do mddulo de elasticidade do concreto pelo método
estatico (Ec) de acordo com a ABNT NBR 8522-1 (2021).
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3.1.1 Material

A grandeza “médulo de elasticidade” ndo é um componente de incerteza no sentido restrito,
visto ser bem definida, mas € determinante para a incerteza do resultado de modulo pelo
método estatico. Quanto maior o médulo de elasticidade do concreto, maior a incerteza do
resultado pelo método estatico. Ao se dobrar o modulo de elasticidade, o desvio padrao dos
resultados em média também dobra, POSSAN et al (2020). Isso ocorre porque 0 aumento
do modulo de elasticidade reduz a deformacdo do corpo de prova e exige a aplicacao de
forcas elevadas. A redugdo da deformagdo aumenta a contribuicdo proporcional da
incerteza dos medidores de deformacdo e forcas elevadas aumentam a contribuicdo
proporcional da incerteza causada pela distor¢do geomeétrica da maquina de ensaio. Por
isso, a confiabilidade dos resultados de ensaios de moédulo estatico de concretos de alta
resisténcia € menor do que de concretos de baixa resisténcia, POSSAN et al (2020).

O segundo componente da incerteza relacionado ao material é a resisténcia a compressao
(fc), que determina a tensdo maior (o) do ensaio estatico. Como o concreto apresenta
comportamento ndo-linear, variacées na tensdo maior afetam o resultado do moédulo de
elasticidade, sendo a correlagéo inversamente proporcional. O aumento equivocado da
tensdo maior move o resultado na direcdo do modulo secante (Ecs), que € menor do que o
modulo de elasticidade estético (Eci). Em funcao disso, a incerteza do resultado é reduzida
guando a resisténcia a compressao do concreto é determinada, e ndo estimada, para a
parametrizacdo do ensaio estatico. A determinacdo e comparacao da resisténcia efetiva
(fc.ef) com a resisténcia a compressao (fc), via carregamento do corpo de prova até a ruptura
apos a leitura das deformagfes no ensaio de modulo, também promove a reducdo da
incerteza do resultado (a tolerancia para a resisténcia efetiva (fcef) € de £ 20 % da
resisténcia a compressao (fc), ABNT (2021).

3.1.2 Corpo de prova

O corpo de prova € o principal elemento de qualquer ensaio e um componente de incerteza
determinante para o moédulo de elasticidade do concreto. A amostragem para a sua
preparacao deve seguir os procedimentos da ABNT NBR 16886 (2020), sendo 0 momento
da coleta especialmente critico. E indispensavel que a coleta seja realizada apés a adicéo
e homogeneizacao de todos os componentes e da incorporacgdo total da agua de mistura.
Se a amostragem for realizada antes da adicdo total da agua de mistura, o fator
agua/cimento serd diferente do concreto executado o0 que aumentara dramaticamente a
incerteza do resultado. A informacéo que interessa ao contratante de ensaios de médulo
de elasticidade ndo é o médulo do corpo de prova em si, mas sim o médulo do concreto
gue foi descarregado na obra que o corpo de prova deve representar.

Apébs a amostragem, o corpo de prova deve ser moldado seguindo os procedimentos da
ABNT NBR 5738 (2015). Para os ensaios de modulo, o molde (forma) deve ser cilindrico
com uma proporcao entre altura e diametro de 2:1. E critico que a dimens&o basica seja no
minimo quatro vezes maior que a dimensdo maxima caracteristica dos agregados, caso
contrario, os efeitos de confinamento seréo acentuados o que aumentara a incerteza do
resultado do ensaio. A titulo de ilustracdo, pode-se imaginar as consequéncias de uma
situacao extrema onde a dimensdo do maior agregado fosse similar a dimenséo basica do
corpo de prova neste caso haveria corpos de prova constituidos essencialmente do maior
agregado e outros sem o0 maior agregado.

O adensamento do concreto no molde deve ser realizado em funcdo do abatimento,
podendo ser por vibracdo e/ou manual, ABNT (2015). E critico que ndo ocorram vazios
ocasionados pela haste de socamento ou pelo vibrador, e que ndo acontega segregacao
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por excesso de vibragcdo. A presenca de vazios e a segregacao elevam a incerteza do
resultado.

Os moldes devem ser transportados para o local de cura inicial com cuidado e sem sofrer
impactos, trepidacdes ou derramamentos. O local deve ser protegido de intempéries para
minimizar a influéncia de variacfes climaticas na incerteza dos resultados. A cura inicial
deve ser realizada com os moldes protegido das intempéries, pois a exposi¢ao direta ao sol
e a chuva afeta as propriedades fisico/mecéanicas de forma diversa e imprevisivel. Os
corpos de prova devem ser desmoldados apds 24h e armazenados em solugédo saturada
de hidroxido de calcio ou em camara Umida até o momento do ensaio na idade especificada.
Antes de ser ensaiado, é necessario que o corpo de prova tenha as bases preparadas para
gue sejam planas e paralelas. Essa preparacdo é critica porque imperfeicdes nas bases e
a falta de paralelismo afetam a distribuicdo de tensdGes durante a compressao e,
consequentemente, a incerteza do resultado do ensaio. O procedimento usual de
preparacao é a retificacdo. ApOs a preparacdo, caso nao seja imediatamente ensaiado, o
corpo de prova deve ser retornado para a camara Umida ou para a solucédo saturada de
hidréxido de célcio. A umidade afeta o resultado e a condicdo saturada é a mais prética de
ser padronizada.

3.1.3 Dimensionamento

A tomada das dimensfes do corpo de prova, € necessaria para saber se estes estdo de
acordo com as limitagdes de altura/diametro, recomendadas pela ABNT NBR 8522-1(2021).
Deve-se ainda, de acordo com a norma, determinar, em geratrizes opostas dos corpos de
prova, a localizag&o dos instrumentos de medicdo, bases de medida, que auxiliar&o durante
0 ensaio, na aquisicdo das deformacfes diretas, a partir das quais serdo calculadas as
deformacdes especificas.

3.1.4 Equipamentos

Para o ensaio de médulo pelo método estatico é necessaria uma maquina capaz de aplicar
uma forca ou impor uma deformacao controlada ao corpo de prova e adequada para medir
a consequente deformacgéo. Para a aplicacao da forca de compresséao, as bases do corpo
de prova sao apoiadas nos pratos da maquina. Esses pratos devem ser planos, paralelos
e estar em boas condi¢cdes para que o acoplamento seja uniforme. Danos superficiais e
outros problemas nos pratos podem comprometer a distribuicdo de tensdo no corpo de
prova e elevar a incerteza do resultado. Um modo de avaliar as condi¢gbes dos pratos da
maguina e da preparacao das bases do corpo de prova é pela forma como ocorre a ruptura,
sendo ideal que ocorra no formato de uma ampulheta. A ruptura cisalhada lateral também
€ aceitavel. Rupturas colunares, de base ou de topo indicam que a aplicacédo da carga foi
irregular, o que eleva drasticamente a incerteza do resultado RESENDE (2023).

Para a compresséo do corpo de prova € necessario que a for¢a aplicada seja controlavel e
bem conhecida, ndo importando se o acionamento é hidraulico, mecanico ou elétrico, ou se
o controle € manual, semiautomatico ou automatico. Ser bem conhecida, também implica
na realizacdo de calibracdes periodicas, as quais contribuem para reduzir a incerteza do
resultado do ensaio.

A medicéo da deformacao pode ser realizada com extensémetros elétricos, mecanicos, tipo
LVDT ou strain gages, dentre outros. Independentemente do tipo, é necessario que esse
dispositivo também seja calibrado periodicamente para que sua leitura seja confiavel.
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3.1.5 Operador

A execucdo do ensaio de modulo de elasticidade estatico € complexa, envolve diversas
etapas e depende da habilidade manual e procedimental do operador, sendo este um dos
principais componentes de incerteza do ensaio.

O dispositivo de medicao de deformacéo deve ser posicionado ou fixado, dependendo do
tipo, no corpo de prova de forma que nao haja rotacdo durante a aplicacdo da carga e que
a medicdo da deformacéao seja perpendicular ao plano das bases. A incerteza do resultado
do ensaio € proporcional a incerteza do alinhamento do sistema de medi¢éo da deformacéao.
O corpo de prova deve ser centralizado pelo operador nos pratos da maquina de ensaio. A
centralizagdo deficiente pode comprometer a uniformidade da distribuicdo da tens&o e da
deformacé&o do corpo de prova, aumentando a incerteza do resultado.

A leitura das deformac6es e dos demais instrumentos é especialmente critica quando estes
séo relégios comparadores analdgicos, por requererem acuidade visual e por conta do erro
de paralaxe.

As operacdes durante a execucdo do ensaio devem ser coordenadas observando os
intervalos de tempo e de espera, 0 que € critico em maquinas manuais, que sdo as mais
comuns nos laboratérios de ensaio brasileiros. O laboratorista deve se atentar ao tempo de
espera especificado na norma e utilizar um cronémetro calibrado.

Na rotina do laboratorio, pode ser um desafio para o laboratorista manter a disciplina na
execucao dos procedimentos do ensaio de moédulo de elasticidade estatico. Porém, se
algum passo for omitido ou abreviado, isso elevara a incerteza de forma imprevisivel,
tornando o resultado menos confiavel ou mesmo imprestavel.

3.2 Determinado pelo método dinamico

Discute-se a seguir os componentes de incerteza de medi¢do do médulo de elasticidade do
concreto pelo método dindmico, Ecq4, de acordo com a norma ABNT NBR 8522-2(2021), .
Estes componentes estao diagramados na figura 2. A discusséo é realizada em contraste
aos componentes de incerteza de medi¢cdo do método estatico.

‘Corpo de prova | ‘ Operador ‘

Amostragem

Marcacdo do cp
Moldagem

Adensamento Posicionamento do

cp no suporte
Transporte

Coordenagdo das
Cura operagdes

Preparacéo das bases Selegéio da

frequéncia

Umidade Incerteza do resultado de

modulo de elasticidade
pelo método dindmico

v

Determinagédo
da massa

Coefic?ente » Determinagdo
de Poisson do démetro

Determinacio
da altura ’

Material ‘ ‘ Dimensdes e massa ‘ ‘Sistema de medigio ‘

> Medi¢do da
frequéncia

Figura 2 - Componentes de incerteza de medi¢cdo do mddulo de elasticidade do concreto pelo método
dindmico (Ecq) de acordo com a norma ABNT NBR 8522 (2021) Parte 2 [5].
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3.2.1 Material

A resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade nado influenciam a incerteza de
medicao do método dinamico. Além da reducdo do nimero de componentes e da incerteza
em si, outra consequéncia importante desse fato é a estabilidade da incerteza em funcéo
da classe do concreto (a incerteza ndo aumenta proporcionalmente ao moédulo estatico
como ocorre no método estatico). Porém, o coeficiente de Poisson influencia e normalmente
nao é conhecido com precisdo. A ABNT NBR 8522-2 (2021), estabelece que os calculos
sejam realizados considerando o coeficiente de Poisson igual a 0,20 com a incerteza de £
0,03, cuja propagacao implica em uma incerteza de aproximadamente = 0,4 % para o
resultado de médulo de elasticidade pelo método dinamico.

3.2.2 Corpo de prova

As fontes de incerteza relacionadas ao corpo de prova, com excecdo do acabamento das
bases, possuem 0 mesmo peso tanto para o método dindmico quanto para o estatico.

A sensibilidade da incerteza de medicdo do médulo de elasticidade ao acabamento das
bases € muito menor no método dindmico, para o qual o acabamento e o paralelismo podem
ser semelhantes ao das laterais do corpo de prova. A preparacdo ainda é necessaria para
diminuir a incerteza da altura, mas como o corpo de prova ndao € comprimido, imperfeicdes
superficiais e a falta de paralelismo ndo comprometem o ensaio e nem causam 0 aumento
acentuado da incerteza.

3.2.3 Dimensofes e massa

A incerteza na determinacdo do diametro e da altura do corpo de prova tem pesos
semelhantes para a incerteza dos resultados dos métodos estético e dindmico. A diferenca
€ que, para o método dindmico, também é necessario determinar a massa. A ABNT NBR
8522-2 (2021), recomenda a utilizacdo de uma balan¢ca com resolucao de pelo menos 0,1
g devidamente calibrada. Uma balanca capaz de pesar um corpo de prova tipico de 100 x
200 mm e 4 kg com uma incerteza de 1g (0,025%), contribuird para a incerteza de medicdo
com esse mesmo percentual, que € desprezivel frente aos demais.

3.2.4 Sistema de medicao

O sistema de medicado do método dindmico consiste em um suporte de corpo de prova, um
martelo de impacto, um captador acustico e uma unidade de processamento. O suporte
deve ser ajustavel e permitir que o corpo de prova vibre livremente no modo flexional. O
martelo de impacto deve ser capaz de excitar a vibracéo flexional do corpo de prova sem
causar danos ou gerar ruidos. A unidade de processamento deve ser capaz de analisar a
resposta acustica do corpo de prova e determinar a frequéncia natural de vibracdo do modo
flexional. A unidade de processamento também deve calcular o médulo de elasticidade
considerando a massa e as dimensdes, e de propagar as respectivas incertezas de
medicao.

O sistema de medicdo pelo método dindmico € simples e contribui somente com um
componente de incerteza significativo, a determinacdo da frequéncia a partir da analise da
resposta acustica do corpo de prova. A incerteza maxima aceitavel e especificada pela
norma € de 0,1%, ABNT NBR 8522-2 (2021), percentual desprezivel frente aos demais
componentes de incerteza do método dinamico e uma ordem de grandeza menor do que
da maquina de ensaio tipica do método estéatico. Ao se determinar o médulo de elasticidade
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pelas frequéncias naturais de vibracbes ndo € necessario controlar e medir forcas e
deformacdes, é necessario apenas determinar a frequéncia natural de vibragcdo do corpo
de prova. O desenvolvimento, nas Uultimas décadas, dos osciladores a quartzo
miniaturizados e dos computadores pessoais possibilitou a determinagéo da frequéncia de
sons e ultrassons com alta precisdo e custo moderado, especialmente para a faixa de 0,1
a 100 kHz.

3.2.5 Operador

A execucao do ensaio de modulo de elasticidade dindmico € mais simples, mais rapida e
menos dependente da habilidade manual e procedimental do operador do que a do ensaio
estatico. O ensaio dindmico consiste essencialmente em pesar e medir as dimensfes do
corpo de prova, posiciona-lo sobre os fios do suporte, aplicar uma leve pancada manual e
verificar a escolha da frequéncia pelo software. A parte mais demorada e dificil € medir as
dimensdes do corpo de prova, o que pode ser feito com um paquimetro digital. Como o
ensaio é nao-destrutivo e leva poucos minutos, THOMAZ (2020), é possivel repeti-lo varias
vezes no mesmo corpo de prova para a confirmacao do resultado.

O corpo de prova deve ser apoiado nas linhas nodais do modo de vibragéo flexional
fundamental para que vibre livremente nesse modo e para que a frequéncia correspondente
se destaque das demais. Entretanto, esse posicionamento nao € critico e a tolerancia aceita
pela norma é de £ 1 % da altura, ABNT (2021), o que é igual a + 2 mm para corpos de prova
tipicos de 100 x 200 mm. Caso seja apoiado fora posicao ideal, ocorrera uma reducéo na
amplitude da frequéncia flexional o que pode inviabilizar a selecdo automatica pelo
software. Ainda assim, é possivel selecionar da frequéncia correta manualmente.

ApoOs apoiado, o operador deve aplicar uma pancada leve no corpo de prova com o martelo
de impacto. Para concretos que ndo tenham sofrido dano por choque térmico ou por
congelamento, a influéncia da intensidade da pancada no resultado € desprezivel.

Depois da excitacdo e aquisicdo da resposta acustica do corpo prova, o respectivo sinal é
processado para a deteccdo e selecdo da frequéncia flexional e o calculo do moédulo de
elasticidade, levando em consideragdo a massa e as dimensdes do corpo de prova
conforme equacdo disponibilizada na ABNT NBR 8522-2 (2021). Apesar de simples, esse
momento € critico porque se for selecionada uma frequéncia errada, sera obtido um
resultado sem significado.

3.2.6 Estimativa do Ecja partir do Ecq

Além do modelo de POPOVICS (1975), os outros dois componentes de incerteza da
estimativa do E¢ a partir do Ecq sdo a densidade aparente do concreto e o médulo de
elasticidade dindmico Ecq4, como ilustrado na Figura 3.

Devido ao comportamento viscoelastico e ndo-linear do concreto, 0 médulo de elasticidade
determinado pelo método dindmico, Ecqd, ndo coincide com o modulo de elasticidade
determinado pelo método estatico, Ec, sendo o Ecqa sempre maior ou igual ao Ec. No
entanto, a correlacdo entre o Eci e 0 Ecq € estabelecida e apresentada no Anexo Normativo
B da ABNT NBR 8522-1 (2021), sendo a estimada pelo modelo de POPOVICS (1975). Apos
extensos programas experimentais, o modelo de POPOVICS (1975), aplicado em concretos
brasileiros apresentou, em média, um erro sistematico de - 6,7 % e um desvio padrao de
7,1%, que combinados implicam em uma incerteza de 13,7 % [6].
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Modelo de Popovics

Incerteza do Eci
estimado a partir do Ecd

Densidade aparente —

Médulo de elasticidade
dindmico (Ecd)

Material

Figura 3 - Componentes de incerteza da estimativa do E¢ja partir do Ecq empregando o modelo de Popovics.

Como a incerteza tipica do método dindmico € muito menor que a do método estético, o
percentual de incerteza atribuido ao modelo de POPOVICS (1975), reflete em grande parte
a incerteza do proprio método estatico. Entretanto, como a comparacdo € com 0 método
estatico e o mensurando ndo é exatamente conhecido, ndo € possivel separar a
componente de incerteza somente do modelo de POPOVICS (1975).

4 Estimativa daincerteza da medi¢cdo do médulo de elasticidade
4.1 Méetodo estatico

A incerteza-padrdo do médulo de elasticidade do concreto, obtido pelo método estético a
compressdo conforme ABNT NBR 8522-2 (2021), foi estimada considerando o desvio
padrao experimental dos resultados obtidos entre os anos de 2006 e 2018 do Programa
Interlaboratorial de Ensaios em Concreto, promovido pelo Inmetro/CT-01, (FURNAS, 2006
a 2018). No periodo mencionado, esse programa foi de responsabilidade do Laboratério de
Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A. e estabelecido entre aproximadamente 50
laboratérios participantes da Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE). Em cada
edicdo anual do programa foram empregadas duas composi¢des distintas, denominadas
“‘“Amostra A” e “Amostra B”. Corpos de prova cilindricos, de uma Unica betonada de cada
composicdo, foram preparados em numero suficiente para todos os laboratérios
participantes realizarem o ensaio de modulo de elasticidade estatico, sendo que cada
laboratorio participante recebeu dois corpos de prova de cada uma das composicdes para
0 ensaio. Na Figura 4 é apresentada uma compilacdo do desvio padréo percentual dos
resultados do médulo de elasticidade pelo método estatico (Ec) em funcdo do médulo de
elasticidade médio entre os laboratorios. O desvio padrao foi calculado empregando a
equacado 1. Cada ponto corresponde ao desvio padréao relativo do médulo de umas das
duas composicdes (A ou B) e de um dos anos do programa.
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Figura 4 - Desvio padréo percentual em fun¢éo do médulo de elasticidade médio determinado pelo método
estatico (E.) dos resultados de 2006 a 2018 do Programa Interlaboratorial do Inmetro.

Como as composicdes foram diferentes em cada edi¢cao do programa ao longo dos 13 anos
analisados, foi abrangida uma faixa de médulo de elasticidade aproximadamente de 20 a
50 GPa. O desvio padrdao percentual médio geral foi de 12 %. Na figura 4 também é
apresentada uma curva de tendéncia (em cinza) que corresponde ao ajuste linear do desvio
padrdo percentual em funcdo do E¢ médio. Sendo a incerteza-padréo igual ao desvio
padrdo e considerando que o ajuste linear da Figura 4 permite estimar o comportamento
metrolégico do ensaio estatico, pode-se estabelecer a Equacédo 8 abaixo para a estimativa
da incerteza-padrdo de medicdo do moédulo de elasticidade estatico pelos laboratorios
brasileiros participantes da RBLE.

Uss (%) = [0,32 Ec;(GPa) + 1,92 GPa] (% py,) (Equacéo 8)

A figura 5 apresenta o gréafico da equacéo 8, extrapolada para a faixa de modulo de 17,5 a
60,0 GPa. Esse gréfico pode ser utilizado pelos laboratorios de ensaio como um abaco para
uma estimativa da incerteza-padrdo de medicao do modulo de elasticidade pelo método
estéatico conforme ABNT NBR 8522-1 (2021).

Eci (GPa)

Figura 5 - Estimativa da incerteza-padrdo do médulo de elasticidade obtido pelo método estatico para a
faixa de 17,5 a 60,0 GPa.

E importante ressalvar que o formato do programa interlaboratorial do Inmetro reduz o peso
dos componentes de incerteza relacionados a preparacéo do corpo de prova (vide figura
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1), e que os ensaios do programa sao realizamos com especial esmero pelos laboratorios
participantes (resultados fora da elipse de seguranca podem comprometer a acreditacao
do laboratorio para a realizacéo do ensaio de médulo, FURNAS (2006 a 2018)). Em funcéo
dessas ressalvas, pode-se dizer que a estimativa da incerteza-padrao de ensaios estaticos
corriqueiros pela equacéo 8 ou pela figura 5 sera provavelmente otimista.

4.2 Pelo método dinamico

A seguir é desenvolvida uma equacéo para a estimativa da incerteza-padrao combinada do
modulo de elasticidade do concreto, obtido pelo método dindmico a compressao conforme
ABNT NBR 8522-2 (2021), por meio da propagacdo da incerteza das medicdes e
estimativas envolvidas. As componentes de incerteza relacionadas ao operador nao foram
incorporadas por serem despreziveis, conforme discutido no tépico 3.2.5. As componentes
de incerteza relacionadas a preparacao corpo de prova também nédo foram incorporadas
por serem de dificil quantificacdo e pelo fato de o método dinamico ser pouco sensivel ao
acabamento das bases, conforme discutido no tépico 3.2.2. Seria possivel estimar a
componente de incerteza relacionada exclusivamente a preparacdo dos corpos de prova
pelo desvio padrdo de resultados, de forma similar a do método estatico. Para tanto, é
necessario que o ensaio do médulo dinamico seja incluido nas préximas edicbes do
Programa Interlaboratorial de Ensaios em Concreto do Inmetro/CT-01.

O modulo de elasticidade dindmico do concreto Ecq € calculado pela equacdo 9,
estabelecida pela ABNT NBR 8522-2 (2021), em funcdo da massa, altura, diametro e da
frequéncia natural de vibracdo modo de vibracdo flexional fundamental. Também esta
envolvido o fator de correcdo geométrico T que depende da razao de aspecto do corpo de
prova, conforme tabela 1 e do coeficiente de Poisson do concreto, ABNT NBR 8522-2
(2021). No caso do coeficiente de Poisson, a dependéncia é marginal e a norma estabelece
gue seja considerado o valor de 0,20 com a incerteza de + 0,03, ABNT NBR 8522-2 (2021).

x ff

E..= 1, 6067— xT x107° (Equacéio 9)

Sendo:
h: Altura do corpo de prova (mm);
m;: Massa do corpo de prova (g);
fr: Frequéncia natural de vibracdo do modo flexional do corpo de prova (Hz);

d: Diametro do corpo de prova (mm);
T: Fator de correcdo geométrico dado pela tabela 1 (adimensional).

Tabela 1 - Fator de correcdo T em funcédo de h/d para o coeficiente de Poisson igual a 0,20.
Wd: | 194 | 195 [ 196 | 1,97 | 1,98 | 199 | 2,00 | 2,01 | 2,02 | 2,03 | 2,04 | 2,05 | 2,06
T | 2183 | 2,172 | 2,161 | 2,150 | 2,140 | 2,129 | 2,119 | 2,109 | 2,099 | 2,089 | 2,079 | 2,069 | 2,060

Como a Equacéo 9 pode ser colocada no formato da equacéo 3, pode-se obter a Equacéo
10 abaixo para a incerteza-padrao combinada expandida a partir das equacdes 4, 5 e 6
considerando que as variaveis néo sao correlacionadas e que seguem uma distribuicdo de
probabilidade retangular, LORD & MORRELL (2012). A distribuicdo retangular €
normalmente escolhida quando se tem pouca informacao sobre a distribuicdo da grandeza
de entrada, INMETRO (2008). O fator de abrangéncia (k) utilizado foi igual a 2 para o nivel
de confianca de 95%.
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(Equacéo 10)

Sendo:
U(E.q): Incerteza-padrao combinada expandida (GPa);
u(h): Incerteza da altura do corpo de prova (mm);
u(m): Incerteza da massa do corpo de prova (g);
u(h): Incerteza da frequéncia natural de vibracdo do modo flexional (Hz);
u(d): Incerteza do didmetro do corpo de prova;
u(T): Incerteza do fator de correcdo geométrico T (adimensional).

As incertezas das dimensfes podem ser obtidas pela média geométrica do desvio padrao
de medicbes em diferentes pontos do corpo de prova com a precisdao do instrumento de
medicao. A incerteza da massa pode ser obtida do certificado de calibracdo da balanca. A
incerteza da frequéncia pode ser obtida do certificado de calibracdo ou do manual do
sistema de medigé&o.

Para a obtencdo da equacdo da incerteza-padrdo combinada, expandida e relativa
(equacgédo 11), a equacao 10 foi substituida na equacéo 7 reescrevendo o termo do fator
geométrico T somente em funcao do coeficiente de Poisson ASTM E 1876 (2022) e ATPC
(2022). O fator “1/40” reflete a sensibilidade do fator de correcdo T a variagdes do
coeficiente de Poisson.

Uy, (Ecq): = %J(S @)2 + (%)2 + (2 %’;”))2 + (4@)2 + (4—10#)2

Sendo:
Uy, (Ecq): Incerteza-padrao combinada, expandida e relativa E.; (%);

U: Coeficiente de Poisson (adimensional);
u(w): Incerteza do coeficiente de Poisson (adimensional).

(Equacéo 11)

Na Tabela 2 é apresentado um exemplo de calculo de um ensaio tipico de modulo de
elasticidade pelo método dindmico aplicando a equacao 10. Note que o resultado tem uma
incerteza de somente 1,9 %. A repetitividade do ensaio deve concordar com a incerteza da
medicdo da frequéncia (0,1 %), ou seja, deve proporcionar praticamente 0 mesmo
resultando ao longo de mudltiplas repeticbes do ensaio que é nao-destrutivo. A coluna
“sensibilidade” indica a proporgao aproximada entre a incerteza da grandeza de entrega e
a respectiva incerteza propagada para o resultado da medicdo e é igual ao fator
multiplicativo das fragfes sob o radical da Equacgao 11.

Tabela 2 - Exemplo de calculo das incertezas de um ensaio de médulo dindmico tipico.

Parametro| Valor |[Incerteza|lncerteza%|Sensibilidade
m 3750,70g| 1,09 0,03 % 1
h 201,79 mm| 0,20 mm | 0,10 % 3
d 99,73 mm (0,40 mm| 0,40 % 4
fr 6161 Hz | 6Hz 0,10 % 2
u 0,20 (ad.) (0,03 (ad.)| 0,15% 1/40
E 4 39,81 GPa|0,76 GPa| 1,91 % -
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4.3 Aplicacdo do modelo de Popovics

Para a estimativa da incerteza-padrao expandida e relativa do médulo elasticidade estatico
estimado, Eci estimado, @ partir do moédulo dindmico, Ecq € empregando o modelo de
POPOVICS (1975), é necesséario compor a incerteza do Ecq com a incerteza da estimativa
via média geométrica pela Equacéo 12.

2 ~
U%Eci_Estimado = \/(U%Ecd)z + (U%Popovics) (Equa(;ao 12)

Sendo:
Uykci Estimado: Incerteza expandida relativa do E;;_gstimado (%0);
Usigca: Incerteza expandida relativa e percentual do E.; (%);
Uywpopovics: Incerteza do modelo de Popovics (%).

Para o E.; estimado a partir do E.; da tabela 2 e considerando a incerteza do modelo igual
a 13,7 % (vide topico 3.3), a incerteza (Uygc; gstimado) S€Fa igual a 13,8 % (a titulo de
informacao, o0 Eciestimado € de 31,2 GPa. Para comparac¢éao, pela equacéo 8 e pelo abaco da
figura 5, a medicdo de moédulo de elasticidade de um concreto com Egiigual a 31,2 GPa tem
uma incerteza estimada de 11,9 %. O Software Sonelastic, normalmente empregado nos
ensaios de mdédulo dindmico, realiza os calculos das Equacdes 10 e 11 para a propagacao
de incerteza automaticamente, porém apresenta os resultados somente em GPa, e ndo em
percentual.

5 Discussodes e conclusodes

Atualmente o padrao no controle tecnolégico do concreto, no que diz respeito a médulo de
elasticidade, é a medicdo pelo método estatico ou a estimativa do E¢ a partir do médulo
dinamico (Ecq), conforme ABNT NBR 8522-1&2 (2021). E intuitivo que a referéncia seja o
modulo de elasticidade pelo método estético, visto a similaridade com a condi¢cdo de uso
do material e a aplicacdo direta desta informacdo nos calculos estruturais. Porém, a
alteracao do referencial para o médulo dinAmico proporcionaria uma reducao expressiva da
incerteza, facilitando a comparacéao entre resultados e destes com especificacdes técnicas.
Neste caso, o0 projetista poderia estimar o moédulo de elasticidade dindmico, Ecd,
empregando o modelo de POPOVICS (1975), e utiliza-lo na especificacdo do concreto no
lugar do Ei. Da forma atual, o projetista especifica 0 modulo de elasticidade pelo método
estatico e, quando esse é estimado a partir do dinAmico, perde-se uma contribuicdo em
potencial desse método alternativo que é a reducao da incerteza do resultado. Ao final, a
informacdo obtida € a mesma, uma vez que Ec e Ecq S80 intercambiaveis, mas quando
solicitado diretamente o Ecq, 0 servigo dos laboratérios se torna mais facil, menos custoso
e, 0 mais importante, mais confiavel e comparavel.

Independentemente se a grandeza especificada é o modulo de elasticidade estatico ou o
dindmico, é preciso estimar e reportar a incerteza dos resultados. Essa € uma mudanca ha
muito tempo necessaria para o avanco do controle tecnolégico do concreto e dos
laboratorios de ensaio. A estimativa da incerteza dos resultados torna possivel comparar
resultados e confronta-los com especifica¢cdes tendo confiabilidade nos dados obtidos. Por
exemplo, um Ecj obtido pelo método estético igual a 32,5 + 4,0 GPa e um Egjestimado, & partir
do modulo dindmico, igual a 30,0 + 4,4 GPa s&o equivalentes. E importante mencionar que,
guanto maior a superposicdo da faixa de valores possiveis, maior a probabilidade dos
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mensurandos serem iguais. Por outro lado, quando maior a incerteza, menor a
confiabilidade do resultado.
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