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RESUMO

O método dinâmiCo Para a determinação 
do módulo de elaStiCidade do ConCre-
to é amPlamente utilizado no exterior 

e tem ganhado PoPularidade no BraSil, eSPe-
Cialmente aPóS a Sua inCorPoração na norma 
aBnt nBr 8522[1], Pela reviSão de 2021. 
eSSe alinhamento àS normaS internaCionaiS vi-
Sou Promover uma alternativa não deStrutiva, 
maiS PrátiCa, PreCiSa e reProdutiva ao ProCedi-
mento eStátiCo tradiCional, Com o intuito de mini-
mizar aS ControvérSiaS entre ProjetiStaS, ConS-
trutoraS, emPreSaS de Serviço de ConCretagem 
e laBoratórioS. a adoção do método dinâmiCo 
Pela Cadeia Produtiva do ConCreto tem oCorrido 
raPidamente e ContriBuído Para a PoPularização 
da determinação do módulo de elaStiCidade no 
Contexto do Controle teCnológi-
Co. neSSe artigo, é aPreSentado o 
método dinâmiCo, tamBém ConheCido 
Como téCniCa daS frequênCiaS na-
turaiS de viBração, e diSCutida aS 
SuaS ContriBuiçõeS Para o Contro-
le teCnológiCo do ConCreto. 

paLaVras-cHaVE: módulo de elaS-
tiCidade, método dinâmiCo, téCniCa 
daS frequênCiaS naturaiS de viBra-
ção, aBnt nBr 8522, Controle 
teCnológiCo do ConCreto.

1. INTRODUÇÃO
A elevada demanda por ma-

teriais de construção civil, im-
pulsionada pelas necessidades  

humanas crescentes de infraestrutura, mo-
radia e mobilidade, aliada à busca por sus-
tentabilidade e redução das emissões de 
carbono, tem gerado novos desafios para 
a cadeia produtiva do concreto. É neces-
sário construir mais com menos, sem des-
prezar matérias-primas. Como resultado, 
os concretos precisam ser produzidos com 
os agregados disponíveis localmente, que 
nem sempre são os mais resistentes ou os 
menos reativos, assim como os resíduos de 
produção devem ser sempre aproveitados. 
Adicionalmente, as estruturas precisam 
ser mais esbeltas, com menores volumes. 
Nessas circunstâncias, a especificação e o 
controle do módulo de elasticidade tornam-
-se indispensáveis. No entanto, o método  

estático tradicional para a determinação do 
módulo de elasticidade é custoso, demora-
do e apresenta alta dispersão, especialmen-
te para concretos de média e alta resistência. 
Neste contexto, o método dinâmico provê 
uma solução inovadora, que é, ao mesmo 
tempo, não destrutiva, mais acessível, práti-
ca e confiável. Apresentam-se, neste traba-
lho, além do procedimento de ensaio e suas 
vantagens, a correlação normativa entre os 
resultados obtidos em diversos estudos, 
realizados em diversos laboratórios brasi-
leiros, do módulo de elasticidade dinâmico, 
Ecd, e do módulo de elasticidade estático, 
Eci. Não foram determinadas correlações 
entre o módulo dinâmico, Ecd e o módulo 
de deformação, Ecs, que pode continuar a 

ser estimado, utilizando-se as 
correlações, aqui apresentadas, 
para obtenção do Eci, e, poste-
riormente utilizando as equa-
ções constantes no Item 8.2.8 
da norma ABNT NBR 6118 [2].

2.   O MÉTODO DINÂMICO
Todo corpo rígido emite 

um som quando excitado com 
uma leve pancada ou impul-
so mecânico; tocar um sino e 
bater na madeira são exem-
plos triviais desse fenômeno. 
Já, nos primórdios da ciência, 
descobriu-se que esses sons, 
ou respostas acústicas, são 
constituídos pelas frequências  
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FIGURA 1
IluStração do Modo de vIbração FlexIonal: aS regIõeS eM 
verMelho São aS de MaIor aMPlItude de vIbração e aS regIõeS 
eM azul São aS de Menor aMPlItude
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naturais de vibração do objeto, determina-
das unicamente pela geometria, dimensões 
e densidade aparente. Essas frequências 
são altamente reprodutíveis: não impor-
ta o número de excitações, são sempre 
as mesmas — o corpo de prova não con-
segue vibrar em uma frequência errada. 
Para geometrias regulares, como cilindros 
e prismas, há equações analíticas que cor-
relacionam as frequências com as dimen-
sões e a densidade aparente, ou a massa, o 
que permite aplicações tecnológicas. Uma 
dessas aplicações é o método dinâmico, 
também conhecido como técnica das fre-
quências naturais de vibração, utilizado na 
determinação do módulo de elasticidade 
de materiais. Este método, em sua forma 
mais simples, consiste em determinar o 
módulo de elasticidade de corpos de prova 
cilíndricos a partir de suas dimensões, mas-
sa e frequência de ressonância flexional. O 
modo de vibração flexional está ilustrado 
na Figura 1. As dimensões podem ser me-
didas com um paquímetro, a massa com 
uma balança e a frequência de ressonân-
cia flexional com arranjos experimentais ou 
instrumentos de medição dedicados, como 
o mostrado na Figura 2, que compreendem 
pelo menos um suporte de corpo de pro-
va, um dispositivo excitador ou martelo de 
impacto, um captador acústico, uma ele-
trônica para a digitalização do sinal e em 
um software para os cálculos. Esse método 
não exige o uso de prensas, extensômetros 
ou o acoplamento de transdutores. 

2.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio é simples 
e consiste em apoiar o corpo de prova nas 

FIGURA 2
exeMPlo de SISteMa de MedIção Para o Método dInâMIco

regiões de amplitude de vibração mínima 
(linhas nodais), aplicar uma leve pancada na 
região central, onde a amplitude de vibração 
será máxima, detectar o som ou resposta 
acústica, processar este som para a identi-
ficação da frequência de vibração flexional, 
e calcular o módulo de elasticidade dinâmi-
co, considerando a massa e as dimensões 
do corpo de prova [1]. Na Fig. 3, é ilustrada 
a aplicação do impacto e a captura da res-
posta acústica. Na Fig. 4, é ilustrado o pro-
cessamento de sinais para a identificação da 
frequência flexional. No espectro de frequên-
cias à direita da Fig. 4, a frequência flexional 
é a do pico de maior amplitude, uma vez que 
o modo de vibração flexional foi o favorecido 
pelos locais de apoio e de excitação.

Uma vez identificada a frequência fle-
xional (ff), o módulo de elasticidade di-
nâmico do concreto Ecd é calculado pela  
Eq. 1, estabelecida pela ABNT NBR 8522-2 
(2021) [1], em função da massa, altura, diâme-
tro e da frequência natural de vibração (modo 

de vibração flexional fundamental). Também 
está envolvido o fator de correção geométri-
co T, que depende da razão de aspecto do 
corpo de prova e é definido pela norma. 

[1]

Sendo:
h: Altura do corpo de prova (mm);
m: Massa do corpo de prova (g);
ff: Frequência natural de vibração do 

modo flexional (Hz);
d: Diâmetro do corpo de prova (mm);
T: Fator de correção geométrico
 (adimensional). 

2.2 Incerteza de medição, repetitividade
 e reprodutibilidade 

A incerteza típica do método dinâmico 
na determinação do módulo de elastici-
dade do concreto é de aproximadamente 
1,5% [3,4] e pode ser calculada com exa-
tidão aplicando o procedimento descrito 
na referência [7]. As principais contribui-
ções são as incertezas das dimensões, que 
dependem do acabamento do corpo de  
prova e da habilidade do operador em me-
di-las corretamente. 

A repetitividade do método dinâmico 
depende essencialmente da exatidão da me-
dição da frequência [7], que deve ser de, no 
mínimo, 0,1% para corpos de prova de concre-
to, conforme especificado pela norma ABNT 
NBR 8522-2 (2021) [1]. Essa exatidão mínima 
é facilmente atendida pelos sistemas comer-
ciais disponíveis. É importante destacar que a 
influência da intensidade da pancada na re-
petitividade é desprezível para concretos que 

FIGURA 3
IluStração da aPlIcação do IMPacto e caPtura do SoM ou reSPoSta 
acúStIca. IMageM adaPtada da reFerêncIa [1]
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não sofreram solicitações mecânicas acima 
do limite elástico ou choques térmicos, como 
é o caso dos corpos de prova utilizados no 
controle tecnológico do concreto [1]. A repe-
titividade é uma medida da estabilidade dos 
resultados de medição quando o instrumento 
de medição é usado repetidamente, nas mes-
mas condições, para ensaiar o mesmo corpo 
de prova, pelo mesmo operador. Esse parâ-
metro pode ser avaliado apenas em métodos 
não destrutivos, como o método dinâmico, 
que permite determinar o módulo de elasti-
cidade do mesmo corpo de prova repetidas 
vezes sem causar danos.

A reprodutibilidade do método dinâmico 
será avaliada por meio de sua inclusão nos 
ensaios interlaboratoriais do INMETRO. Essa 
inclusão é premente e deve ocorrer em bre-
ve, considerando a popularização do método 
e o fato de já existir um número expressivo 
de laboratórios equipados para realizá-lo. De-
vido às características do método dinâmico, 
que não envolve a aplicação de altas tensões 
mecânicas e nem requisitos rigorosos de ali-
nhamento, estima-se que a reprodutibilidade 
deva ser da mesma ordem da incerteza de 
medição discutida anteriormente (aproxi-
madamente 1,5%), acrescida da dispersão 
intrínseca dos corpos de prova. A reproduti-
bilidade mede a consistência dos resultados 
quando o ensaio é repetido em diferentes 
laboratórios por operadores distintos, sendo 
usualmente expressa como uma faixa de des-
vio entre os resultados. No caso dos ensaios 
interlaboratoriais do INMETRO, a reproduti-
bilidade corresponde a aproximadamente o 
desvio padrão da massa de resultados dos 
laboratórios para o mesmo traço. 

2.3 Correlação entre o módulo
 dinâmico (Ecd) e o estático (Eci)

Devido ao comportamento viscoelástico 
e não linear do concreto, o módulo de elas-
ticidade determinado pelo método dinâmico, 

Ecd, não coincide com o módulo de elastici-
dade determinado pelo método estático, Eci, 
sendo Ecd sempre maior ou igual a Eci. No en-
tanto, a correlação entre Eci e Ecd é bem esta-
belecida e apresentada no Anexo Normativo 
B da ABNT NBR 8522-1 (2021) [1], conforme o 
modelo de POPOVICS (Eq. 2) [5].

[2]

Sendo: 
Eci: Módulo de elasticidade tangente  

inicial (GPa);
Ecd:  Módulo de elasticidade dinâmico (GPa);
ρ:  Massa específica aparente do concreto 

(g/cm³).
Após extensos programas experimentais, 

o modelo de POPOVICS, aplicado em concre-
tos brasileiros, apresentou, em média, um erro 
sistemático de — 6,7 % e um desvio padrão 
de 7,1%, o que, combinados, implicam em uma 
incerteza de 13,7 % [1,6]. 

2.4 Aplicações avançadas

A norma ABNT NBR 8522-2 (2021) limi-
ta-se a aplicação do método dinâmico para 

determinação do módulo de elasticidade [1].  
Contudo, esse método também pode ser 
aplicado para determinar o módulo de ci-
salhamento e o coeficiente de Poisson, 
propriedades importantes no dimensiona-
mento de estruturas, especialmente para a 
verificação dos estados limites de serviço. 
Para a determinação do módulo de cisa-
lhamento, do coeficiente de Poisson e do 
módulo de elasticidade, é necessário pre-
parar corpos de prova prismáticos e exci-
tar os modos de vibração flexional e tor-
cional simultaneamente, como ilustrado na  
Fig. 5 para um corpo de prova prismático de 
40 x 10 x 10 cm.  [8].  

Após identificar as frequências flexional e 
torcional do corpo de prova prismático, é pos-
sível calcular os módulos e do coeficiente de 
Poisson por meio de equações analíticas [7].

3. CONTRIBUIÇÕES DO MÉTODO 
 DINÂMICO PARA O CONTROLE 
 TECNOLÓGICO

O método dinâmico é uma inovação dis-
ruptiva, pois reduz os custos e o tempo ne-
cessários para a determinação do módulo de 
elasticidade do concreto, ao mesmo tempo 
em que diminui a incerteza dos resultados. 
Com ele, obtêm-se resultados mais confiáveis 
com muito menos recursos e de forma mais 
rápida, como será discutido a seguir, em con-
traste com o método estático.

3.1 Economia no número de corpos
 de prova

A preparação de corpos de prova é 
custosa e, para os ensaios de módulo de  

FIGURA 4
IluStração do ProceSSaMento da reSPoSta acúStIca Para a IdentIFIcação 
da FrequêncIa FlexIonal. IMageM adaPtada da reFerêncIa [1]

FIGURA 5
PoSIção de aPoIo e de aPlIcação da Pancada Para a obtenção SIMultânea 
doS ModoS de vIbração FlexIonal e torcIonal de uM corPo de Prova 
PrISMÁtIco. IMageM adaPtada da reFerêncIa [8]
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elasticidade pelo método estático, que é 
destrutivo, é necessária a preparação de 
mais três unidades, por idade, [1]. Por outro 
lado, o método dinâmico, por ser um ensaio 
não destrutivo, permite determinar o módu-
lo de elasticidade em corpos de prova pre-
parados para a determinação da resistência 
à compressão. Essa abordagem possibilita 
aumentar a frequência dos ensaios de mó-
dulo, sem necessariamente gerar demandas 
extras relacionadas à preparação dos corpos 
de prova. 

3.2 Economia de tempo de execução
 do ensaio

O ensaio estático demanda, em média, 
cerca de uma hora para ser executado [5]. 
É demorado por conta das diversas etapas 
envolvidas, como o acoplamento dos me-
didores de deformação, posicionamento na 
prensa, o alinhamento e a aplicação dos ci-
clos de carregamento. Por outro lado, o mé-
todo dinâmico requer aproximadamente seis 
minutos e meio [5], ou seja, quase dez vezes 
mais rápido. Em uma jornada de trabalho de 
oito horas, é possível realizar no máximo oito 
ensaios pelo método estático, enquanto o 
método dinâmico permite a execução de até 
74 ensaios.

3.3 Maior confiabilidade 
 dos resultados

Conforme estabelecido na ABNT NBR 
8522-1 (2021) [1], a repetitividade mínima 
para o método estático é de 5% e a repro-
dutibilidade de 10%. Contudo, esses percen-
tuais são dificilmente atingidos na prática, 
sendo corriqueiras discrepâncias de até 20%. 

Analisando a dispersão dos resultados dos 
Interlaboratoriais do INMETRO entre 2006 
e 2018, o desvio padrão percentual foi, em 
média, de 12% e proporcional ao módulo. Ou 
seja, quanto maior o módulo, maior a disper-
são, atingindo aproximadamente 20% para 
concretos de média e alta resistência [7]. Por 
outro lado, a repetitividade mínima estabe-
lecida na ABNT NBR 8522-1 (2021) [1] para 
o método dinâmico é de 0,1%, percentual fa-
cilmente atendido pelos sistemas comerciais 
disponíveis.  A reprodutibilidade do método 
dinâmico ainda não foi incluída nos ensaios 
interlaboratoriais do INMETRO, porém esti-
ma-se que deva ser da mesma ordem da in-
certeza de medição, aproximadamente 1,5% 
[3,4], conforme discutido no tópico 1.2.

No caso do módulo tangente inicial (Eci) 
estimado a partir do modulo dinâmico (Ecd), 
há a incerteza do modelo empregado na es-
timativa, que é de aproximadamente 13,7% 
[1,6], como discutido no tópico 1.3. Essa 
incerteza é similar ao do método estático 
para concretos de baixa resistência, porém 
se mantem para concretos de média e alta 
resistência, ao passo que a incerteza do mé-
todo estático aumenta. Portanto, pode-se di-
zer que o Eci estimado a partir do dinâmico é 
tão ou mais preciso do que quando medido 
pelo próprio método estático.

3.4 Custos de aquisição, operação 
 e manutenção

Um sistema comercial para método 
dinâmico custa uma fração de uma pren-
sa instrumentada para o método estático, 
ocupa um espaço menor, consome menos 
energia, requer menos manutenção e é fa-
cilmente calibrável. 
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3.5 Alta sensibilidade  

O método dinâmico, por ser não destru-
tivo e por conta de sua alta repetitividade, 
permite a detecção de alterações sutis ao 
longo do tempo no modulo de elasticidade 
de um mesmo corpo de prova submetido a 
processos de intempéries, alterações essas 
que podem indicar a ocorrência de processos 
expansivos ou de degradação.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
No controle tecnológico do concreto 

relacionado ao módulo de elasticidade, o 
padrão atual é a especificação do Ecs e do 
Eci pelos projetistas; o Eci pode ser deter-
minado pelo método estático ou estima-
do a partir do dinâmico, conforme norma 
ABNT NBR 8522-1&2 (2021) [1]. É intuitivo 
que a referência corrente seja o Eci deter-
minado pelo método estático, dada a sua 
maior semelhança com as condições de 
uso do material e a aplicação direta desta 
informação nos cálculos estruturais. No en-
tanto, seria desejável a adoção do módulo 
dinâmico (Ecd) como referência, o que re-
duziria significativamente a incerteza dos 
resultados entre laboratórios, facilitando 
comparações e o atendimento das especifi-
cações técnicas. Nesse cenário, bastaria ao 
projetista estimar e especificar o Ecd a par-
tir do Eci almejado, utilizando o modelo de  
POPOVICS, conforme especificado pela 
norma [1,6]. Atualmente, o projetista espe-
cifica o módulo de elasticidade tangente 
inicial pelo método estático (Eci) e, quando 
esse é estimado a partir do dinâmico, dilui-
-se uma contribuição em potencial impor-
tante do método dinâmico: a redução da 
incerteza dos resultados interlaboratoriais. 
A incerteza do método dinâmico é uma 
ordem de grandeza menor que do método 
estático e do Eci estimado [7]. 


