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RESUMO

Foram estudadas as propriedades mecanicas e indicadores de durabilidade em concretos, enfatizando as formas de obtencdo
dos mdédulos de elasticidade. Foram utilizados dois agregados middos, um artificial de britagem e outro natural. No
programa experimental foram avaliadas absorcdo de dgua por imersdo e por capilaridade, porosidade, resisténcia a
compressio axial e a tragdo por compressdo diametral, correlacionando-as com o médulo de elasticidade. O médulo de
elasticidade foi avaliado por meio de trés metodologias: ultrassom, ressonancia for¢ada e pela curva tensdo por deformacéo.
Os resultados permitiram caracterizar os materiais € compdsitos e, ainda, identificar as convergéncias e divergéncias entre
as propriedades e metodologias apresentadas e gerar boas correlagdes entre elas. Observou-se que a ABNT NBR 6118:2014
foi a que inferiu valores de mddulo de elasticidade mais proximos aos reais devido a considera¢do do tipo de agregado.
Conclui-se que o agregado a ser utilizado é um fator de suma importancia e a determinacdo de suas propriedades é
indispensdvel para se obter melhor aproximacdo entre o referencial tedrico e o valor real. Comprovou-se que a areia
artificial eleva a resisténcia mecanica, melhora as condi¢des de durabilidade e aumenta os médulos de elasticidade estdtico
e dindmico do concreto.

Palavras-chave: propriedade mecanicas do concreto, durabilidade, médulo de elasticidade, agregados.

ABSTRACT

It was studied the mechanical properties and durability of concrete indicators, focusing on ways of obtaining elasticity
modulus. Using two fine aggregate, an artificial crushing and other natural. In the experimental program examined the
absorption of water by immersion and capillarity, porosity, resistance to axial compression and tensile strength by
diametrical compression, correlating them with the elasticity modulus. The elasticity modulus was evaluated under the bias
of three methods: ultrasound, forced resonance and the stress-strain curve. The results allowed characterizing the materials
and the composites and to identify the similarities and differences between the properties and methods presented and to
generate good correlations. It was observed that the ABNT NBR6118:2014 provided values of the elasticity modulus closer
to reality due to the type of aggregate. It is concluded that the aggregate to be used is an important factor and the
determination of its properties become essential in getting a good approximation between the theoretical and the real cases.
It was proved that the artificial sand increases the mechanical strength; improve the durability and increases the static and
dynamic elasticity modules of the concrete.

Keywords: mechanical properties of concret, durability, concrete, elasticity modulus, aggregates.

1- INTRODUCAO mecanicas como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura,
propagacdo de trinca, entre outras (ISAIA, 2011 e

O mddulo de elasticidade, ou médulo de Young, € um METHA; MONTEIRO, 2014).
pardmetro mecénico que proporciona a medida da rigidez Silva (2006) e Sahmaran et al. (2009) destacam,
de um material, estando associado a propriedades  ainda, que o mddulo de elasticidade depende das condi¢des
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do cimento hidratado, como a relagdo dgua/cimento e a

disposicdo, espacos entre as particulas dos agregados

devido a sua forma, granulometria, rugosidade dos grdos e

teor de material pulverulento. E uma das propriedades

eldsticas mais importantes dos compdsitos cimenticios para

a andlise dos impactos de manutencdo e desempenho das

estruturas, € esta intimamente relacionado com as

propriedades da pasta de cimento, a rigidez dos agregados
selecionados ¢ o método de determinacdo do mddulo

(ALMEIDA, 2012; TORGALKAR, 2004; ALVES;

MAGALHAES; CARRASCO, 2013; ZHANG et al., 2006

e SENGUL, 2002).

O médulo de elasticidade de compdsitos cimenticios
sob tracdo ou compressdo € dado pela declividade da curva
tensdo por deformagdo por carga uniaxial, ndo sendo
linear, o que permite dividir este médulo em trés tipos
(ISAIA, 2011):

e tangente, que ¢ dado pela declividade de uma reta
tracada de forma tangente a curva de tensdo por
deformacdo em qualquer ponto desta curva;

e secante, que € obtido pela declividade de uma reta
tracada da origem até um ponto da curva, que
corresponde a tensdo de 40% da carga de ruptura;

e cordal, que é dado pela inclinacdo de uma reta tracada
entre dois pontos quaisquer da curva tensdo por
deformacdo, sendo o primeiro correspondente a 50 um
e o segundo a 40 % da carga de ruptura.

O mddulo de elasticidade dindmico corresponde a
uma deformagdo instantdnea muito pequena e é dado por
aproximacdo pelo médulo tangente inicial. Geralmente é
de 20 a 40 % mais alto que o mddulo de elasticidade
estatico (ISAIA, 2011). E utilizado em andlises dinimicas,
como sismos, vibragdes e carregamentos ciclicos.

Identificam-se védrias formas de obtencdo do mddulo
de elasticidade estitico do concreto, contudo ha muitas
divergéncias entre as metodologias e os parametros
considerados. Como formas de estimativa do médulo de
elasticidade estitico do concreto tem-se:

e pela Equacdo 1, proposta pelas Normas Brasileiras
(ABNT NBR 6118:2014 ¢ ABNT NBR 8522:2008,
baseada na resisténcia a compressdo, € em a; € a, que
correspondem a correcdes em funcdo do mdédulo de
elasticidade do agregado e da consisténcia do concreto
fresco, respectivamente.

Eci = 5600453 010z (1)

Em que: E.i = Mddulo de Elasticidade Estdtico do concreto
(MPa);

fe = Resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

a; = Indice de correcio do médulo de elasticidade em
funcdo da natureza do agregado, que varia de 0,7 para
arenitos, 1,0 para gnaisse e 1,2 para basalto;

a2 = Indice de correcio do médulo de elasticidade em
funcdo da sua consisténcia, que varia de 0,9 para fluida, 1,0
para plastica e 1,1 para seca.

e pelas Equagdes 2 e 3 da Norma Norte-Americana
(ASTM C469:2014 e ACI C318: 2014), baseadas na
massa especifica, resisténcia a compressao e idade:

Ee=y3:33405 @
Ec = 5.7004> (3)

Em que: E. = Médulo de Elasticidade Estatico do concreto
(MPa);

fe = Resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

y = Massa Especifica (kg/l);

foi = Resisténcia a compressdo do concreto (MPa) em “j”
dias.

e pelas Equacdes 4 e 5 da Norma Europeia (CEB-FIP
MC2010: 2013), baseadas na resisténcia a compressao
e na idade do concreto:

Ec = 21.500-((f-+8)/10)" @
Ec = 21.500-((f)/10)"3 (5)

Em que: E. = Mdédulo de Elasticidade Estatico do concreto
(MPa);

fe = Resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

fi = Resisténcia a compressido do concreto (MPa) em j”
dias.

A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos na avaliacdo
das propriedades dos materiais de construg@o estd bastante
difundida, e nos dltimos anos varios métodos novos foram
introduzidos, como por exemplo, a obten¢do de médulo de
elasticidade  dindmico por meio de ultrassom
(MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 2004a), frequéncia
ressonante (MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 2004b;
ABNT NBR 15630:2008 ¢ BS EM 12504-4:2004),
decremento da vibragdo livre (TORGALKAR, 2004),
rotacdo de vigas (MALHOTRA; SIVASUNDARAM,
2004a), pulsos (ALVES; MAGALHAES; CARRASCO,
2013 e TORGALKAR, 2004) e métodos térmicos
(TORGALKAR, 2004)

Segundo Malhotra e Sivasundaram (2004a), o médulo
de elasticidade dindmico pode ser obtido com maior
precisdo por ensaio ultrassonico (vide Equagdo 6, ABNT
NBR 8802:2013).

Ed = y'V>[(1+v)+(1+2v)/(1-v)] 6)

Em que: Es = Mddulo de elasticidade dinAmico (N/mm?);
V = Velocidade do pulso ultrassonico (m/s);

y = Densidade de massa no estado endurecido (kg/m?3);

v = Coeficiente de Poisson.

Conforme a norma norte-americana ASTM C
215:2008, pode-se obter o valor de E; pelo método de
medicdio das frequéncias ressonantes transversal,
longitudinal e torcional de prismas e cilindros de concreto
(Equacdo 7).

Ed = (41>F*P/g)-10°* )

Em que: E; = Mddulo de elasticidade dindmico (N/mm?);
L = Comprimento do CP (m);

F = Frequéncia de ressonancia longitudinal (hertz);

P = Peso volumétrico (N/m3);

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?).
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Esta pesquisa teve como objetivo avaliar as
propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo axial,
tracdio por compressdo diametral e médulos de elasticidade
dindmico e estitico) e indicadores de durabilidade
(porosidade, absor¢do por imersdo e capilaridade) de
concretos confeccionados com a utilizacdo de dois tipos de
agregado middo, natural (denominado AN) e artificial de
britagem (denominado AA), de modo a verificar e
comparar as metodologias utilizadas atualmente para
obtencdo dos modulos de elasticidade e identificar sua
representatividade.

2 — MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

No programa experimental deste trabalho buscou
caracterizar os agregados e os concretos (fx = 20 MPa)
gerados e realizar ensaios e correlacdes entre os métodos
de avaliacdo do médulo de elasticidade.

2.1 Materiais

Empregou-se cimento Portland do tipo CP II-E-32;
agregado middo natural quartzoso, zona Otima natural
(AN) ou agregado artificial (AA) de britagem de gnaisse
(Tabela 1), zona utilizdvel superior e agregado graido de
gnaisse (Tabela 2), brita zero.

A caracterizacdo dos agregados compreendeu as
andlises de granulometria, massa especifica, material
pulverulento (Figura 1 e Tabelas 2 e 3) e imagens por lupa
esteréscopica (Figura 2). Caracterizou-se, ainda, a
composicao mineraldgica por meio da difragdo de Raios-X
e Eflorescéncia de Raios-X.

Tabela 2 — Caracterizacéo do agregado graido utilizado

Composicido Granulométrica (NM 248/2003)

Peneira — Abertura (mm) Total acumulado (%)

12,5 0
9,5 6,5
6,3 46,2
4,8 78,2
24 98,6
1,2 99,2
0,6 99,3
0,3 99,3
0,15 99,3
Fundo 100
Didmetro maximo 12,5 mm
Moédulo de finura 5,80
Massa especifica real (NM 52/2009) 2,68 kg/dm?
Massa aparente unitdria (NM 45/2006) 1,46 kg/dm?

Figura 1 — Curvas granulométricas das areias natural e artificial
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Tabela 1 — Caracterizacéo dos agregados middos (NM 248:2003)

. Total acumulado (%)
Peneira — Abertura (mm) Natural Artificial
4.8 1,24 0,79
2,4 3,86 22,06
1,2 10,33 43,46
0,6 33,50 65,19
0,3 79,02 80,14
0,15 95,37 91,9
Fundo 100 100
Diametro maximo 2,4 mm 4,8 mm
Moddulo de finura 2,23 3,04
yreal (NM 52/2009) 2,62 kg/dm® 2,66 kg/dm?3
Yunitaria (NM 45/2006) 1,40 kg/dm3 1,57 kg/dm?
Material pulverulento 0,92% 0,84%

(NM 46/2001)

Percebe-se que o agregado natural (AN) se encontra
na zona 6tima, com didmetro maximo de 2,4 mm. Nos
ensaios de Difracdo de Raios X e Eflorescéncia de Raios X
foi observada a presenca de quartzo (SiO»; trigonal) de
forma abundante, ortoclasio (NagsCag2Al;2Si250s;
triclinico) com percentual médio-baixo, albita (NaAlSizOs;
triclinico) com indice baixo, caulinita (Al>Si2Os(OH)s;
monoclinico) com teor baixo, ferro hornblenda
(Ca2F62+4A10,75F63+0,25(Si7A1022)(OH)2; mOIlOleIliCO)
baixo, goethita (FeO(OH), ortorrdmbico) baixo trago.

O agregado artificial (AA) se apresentou na zona
utilizdvel superior, com didmetro maximo de 4,8 mm e
com a composicdo mineral: Oligocldsio (feldspato:
NagsCag2Al; 2Sip30s; triclinico) de forma abundante,
quartzo (SiO»; trigonal) com percentual médio, Ferro-
hornblenda (anfib(’)lio: CazFez+4Alo,75Fe3+oA25(Si7A1022)
(OH)2; monoclinico) com percentual médio-baixo, biotita
(mica: K(Mg,Fe**);Al1Si3010(OH);75F025; monoclinico)
com percentual médio baixo; chamosita (clorita: Fe?*;
Mg, sAlFe*ys SizAlO1o(OH)s; monoclinico) com teor
baixo.

Figura 2 — Imagem dos graos dos agregados mitdos: natural
(esquerda) e artificial (direita) para os percentuais retidos nas
peneiras de 2,4 mm e 1,2 mm
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2.2 Programa experimental

A proposta deste trabalho foi analisar comparativamente os
valores dos moédulos de elasticidade de dois concretos
produzidos, em diferentes idades (7, 14 e 28 dias) e para os
diferentes agregados middos (natural e artificial). Assim
sendo, foi realizado o programa experimental a fim de se
obter as caracteristicas e propriedades desses agregados e
concretos, visando avaliar sua influéncia sobre os médulos
de elasticidade.

A caracterizag@o dos concretos consistiu na realizagao
de ensaios de compressdao axial (ABNT NBR 5739:2007),
tracdo por compressdo diametral (ABNT NBR 7222:2011),
porosidade (ABNT NBR 9778:2009), absorcdo por
imersdio (ABNT NBR 9778:2009) e por capilaridade
(ABNT NBR 9779:2012) e obtengdo de imagens de
macroestrutura  (imagens de poros e da interface
pasta/agregado) obtidas por lupa estereoscopica. Foram
moldados 5 corpos de prova (CP) para cada propriedade e
idade analisada. A moldagem e cura dos CP seguiu a
ABNT NBR 5738:2003.

A avaliacdo experimental do médulo de elasticidade
foi feita por meio da confec¢do da curva tensdo por
deformacdo, ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico e
ensaio de frequéncia ressonante forcada. Foram avaliadas
ainda equagdes propostas pelas normas (ABNT NBR
6118:2014; ABNT NBR 8522:2008, ASTM C469:2014 ¢
ACI C318:2014; CEB-FIP MC2010:2013; ABNT NBR
8802:2013; ASTM C215:2008), que permitem estimar o
médulo em fungdo da resisténcia a compressao.

Foram produzidos dois concretos diferentes, segundo
método de dosagem IPT/USP, sendo um com o agregado
middo natural (AN) e outro com o agregado artificial de
britagem (AA), conforme tracos que constam na Tabela 3.
Obtiveram-se resultados de Slump Test semelhantes em
ambos (90£10 mm).

Tabela 3 — Tragos

Cimento AA AN Brita Agua
kg) kg) kg) kg) kg)
1,000 1,830 0,000 2,300 0,549
1,000 0,000 1,830 2,300 0,549

Percebe-se que, apesar das granulometrias diferentes,
a forma e as microfissuras geradas no processo de britagem
resultaram em concretos de mesma consisténcia.

Os resultados sdo apresentados como média + desvio
padrdo. Foram realizados ainda teste t e ANOVA para
compara¢do dos dados, sendo considerados significantes
resultados nos quais p<0,05.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados como média + desvio
padrio. Foram realizados, ainda, os testes r ¢ ANOVA para
comparagdo dos dados e considerados significantes os
resultados em que p < 0,05.

3.1 Resisténcia & compressao axial

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de f. (ABNT
NBR 5739:2007) que foi realizado para cada traco e idade.

Figura 3 — Resisténcia a compressdo axial ao longo da idade ()
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Uma primeira andlise dos agregados middos (AN e
AA), conforme Figuras 1 e 2 e Tabela 1, permite verificar
que o agregado natural é mais fino (médulo de finura de
2,4), estd na zona Otima e tem grdos mais arredondados, o
que tende a convergir para um melhor empacotamento de
particulas. Assim, a expectativa era de que o concreto com
AN tivesse maiores valores de resisténcia mecénica e
moédulo de elasticidade (PENG; HU; DING, 2009;
FORMAGINI, 2005; MENG et al., 2012 ¢ GOMES,
2009).

Tem-se, ainda, que a resisténcia mecénica da areia
natural (quartzo, 252 MPa) é maior do que a da areia
artificial (gnaisse, 147 MPa) (NEVILLE e BROOKS,
2013). Isto poderia influenciar os valores de resisténcia e
do médulo, que seriam maiores para 0 concreto com
agregado de maior resisténcia (SAHMARAN et al., 2009).

Conforme apresentado na Figura 3, o concreto feito
com areia artificial teve um crescimento expressivamente
superior (teste ¢) de f. em relacdo aquele em que se utilizou
areia natural chegando, aos 28 dias, a um valor
aproximandamente 70% superior. Constata-se que a
resisténcia a compressdo do concreto € influenciada pelo
agregado sendo que, para idades mais avangadas, f. passa a
ter influéncia mais significativa do aglomerante hidratado
aderido ao agregado (METHA; MONTEIRO, 2014). Isto
leva a concluir que o conjunto areia artificial e cimento
proporcionou melhor travamento mecanico devido ao
melhor empacotamento dos graos de AA.

Contrapondo aos trabalhos de Peng, Hu e Ding
(2009), Formagini (2005), Meng et al. (2012) e Gomes
(2009) percebe-se que a associacdo de angulosidade,
distribuicdo granulométrica e maior aspereza da superficie
dos agregados de AA maximizaram f, devido a melhoria
do empacotamento de particulas e a melhor fixagdo,
ancoragem do cimento ji hidratado, solidarizando as
particulas do agregado.

Com o objetivo de avaliar a significancia das
correlagdes realizou-se o teste ANOVA e constatou-se que
a correlacdes sdo significativas, logo, existe uma variacdo
considerdvel da resisténcia a compressio em relacdo ao
tempo de cura.
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3.2 Resisténcia a tragdo por compressio diametral

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados de f.,;, (ABNT
NBR 7222:2011) que foi realizado para cada traco e idade.

Figura 4 — . s» ao longo da idade () para cada trago
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A fusp (Figura 4) apresenta valores um pouco maiores
para os tragos com areia artificial, o0 que comprova que o
uso de AA melhorou a interagdo pasta/agregado, sobretudo
nas primeiras idades (35,29%). Acredita-se que a
angulosidade, a rugosidade supercial (vide Figura 2) e a
quantidade de finos do AA convergiram para um melhor
empacotamento € maior atrito entre os grdos, o que
aumentou f, nas primeiras idades. Contudo, aos 28 dias
os valores encontrados sdo similares (teste 7).

Na busca em identificar a correlagdo entre tracdo e
compressdo foi confeccionada a Figura 5. Percebe-se que a
curva com areia artificial apresentou f., igual a 16,62%
de f., o que corrobora com dados bibliogrificos que
relatam que esta relacdo se encontra entre 10% e 20%
(ISAIA, 2011 e METHA; MONTEIRO, 2014). A areia
natural, entretanto, apresentou valor de 3,72%, bastante
inferior ao preconizado.

Como se percebe na Figura 5, a curva com areia
artificial possui crescimento mais estdvel (linear, R? =
0,97) em relagd@o a f.. Ja para a areia natural, esta relacio
nido se apresentou tdo linear (R?2 = 0,79), apesar de
aumentar cerca de 64% aos 28 dias. Atribui-se esta
variacdo as condicdes da areia natural, que ndo recebeu
nenhum tratamento e se apresenta com muita variabilidade
(presenca de contaminantes e minerais de pouca
resisténcia, caulinita e goethita), o que pode ter conduzido
a estes resultados.

Figura 5 — Relago entre f; e f;, s nas idades 7, 21 e 28 dias
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O teste ANOVA permitiu constatar que existe uma
variagdo significativa da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral em relagdo ao tempo de cura. Para a
relacdo entre f.. € f., somente a areia artificial apresentou
significancia, o que se justifica pela grande variabilidade
dos valores encontrados com a areia natural.

3.3 Absorcao de dgua por imersdo e porosidade

O ensaio de absor¢do por imersdo € utilizado para avaliar o
grau de porosidade dos concretos, regido pela ABNT NBR
9778:2009. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados.
Constata-se que a areia natural gerou um traco com maior
volume de vazios, uma vez que sua absor¢do por imersdao
(55,48%) e sua porosidade (53,26%) sdo maiores.

Figura 6 — Absor¢do por imersdo (A) e Porosidade (P) aos 28 dias
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Embora a curva de distribuicdo granulométrica da
areia natural seja um pouco melhor distribuida (zona
6tima) que a da areia artificial (zona utilizavel superior),
isto ndo refletiu nos valores de A e P, que foram inferiores
para AA devido melhor empacotamento de particulas
gerado pela granulometria associada a forma dos graos,
conforme constatado por Haddad (2015).

O Teste t permitiu verificar que os valores sdo
estatisticamente diferentes. Percebe-se que o tipo de
agregado influenciou significativamente esta propriedade,
sendo o efeito mais positivo para a areia artificial, com
valor reduzido, gerando um concreto mais durdvel. Isto
corrobora com os dados encontrados para fe e fu,p uma vez
que estruturas mais compactas (menos poros € menos
absorventes) convergem para resisténcia mecéinica maior
(SENGUL, 2002 e SAHMARAN et al., 2009).

3.4 Absorcio de dgua por capilaridade

Na Figura 7 é mostrado o crescimento e estabilizacdo da
capilaridade para ambos os tracos (ABNT NBR
9779:2012). Foram avaliadas os tempos de 0, 10 e 90 min,
3,6,12,24e72h.
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Figura 7 — Absor¢ao de dgua por capilaridade aos 28 dias.
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Percebe-se (Figura 7) que os valores de absor¢do por
capilaridade estdo bastante proximos (iguais pelo Teste ¢),
o que se deve ao fato de que apesar das duas areias estarem
contidas em faixas granulométricas diferentes (Figuras 1 e
2 e Tabela 1), outras propriedades como forma das
particulas, angulosidade, fissuras internas (obtidas pelo
processo de britagem) convergiram para valores similares
nesta propriedade (HADDAD, 2015). Aliado a isto,
identifica-se que a relagdo aglomerante/agregado se
manteve constante, o que permitiu o envolvimento dos
graos. Como a cura foi controlada, ndo houve saida brusca
da dgua de amassamento, o que impediu o surgimento de
poros com continuidade.

Relacionando a capilaridade com a absor¢do por
imersdo pode-se concluir que a areia artificial possui um
nimero menor de poros, pois sua absor¢do por imersdo é
menor, porém, esses poros estdo mais interligados do que
no tragco com areia natural, j4 que sua capilaridade é
levemente superior. A partir do logaritimo do tempo
observou-se que os valores encontrados se linearizaram e
permitiram obter as expressdes de aproximacdo das
mesmas, conforme Equacdes 8 (AA) e 9 (AN).

A =0,0514.Log (1)+0,0061 ®)

A =0,0475.Log (1)+0,0027 ©)
3.5 Imagens da lupa estereoscépica

Efetuou-se a andlise da macroestrutura por lupa
estereoscOpica dos concretos produzidos de modo a
identificar e avaliar os poros, a estrutura da matriz e
distribui¢@o dos agregados (vide Figuras 8 € 9).

Analisando as Figuras 8§ e 9 com as imagens por lupa
estereoscopica dos tracos de concreto com areia natural
(AN) e com areia artificial (AA) constata-se a
comprovacdo dos dados obtidos anteriormente a respeito
da porosidade (maior para AN), das absor¢des (maior para
AN) e das f. e fusp (menores para AN). Outro fato a se
destacar € que ndo foi visualizada a interligacdo dos poros,
gerando menos capilares (Figura 7) para passagem da
dgua, convergindo para valores baixos desta propriedade,
conforme visto na Se¢do 3.4.

Figura 8 — Imagem do concreto com areia artificial aos 28 dias

500 um

Figura 9 — Imagem do concreto com areia natural aos 28 dias

Quando designadas, segundo a classificagdo dos
tamanhos da IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), tem-se pelas imagens a visualizagdo
de poros classificados como megaporos (> 7,5 um).

Nestas imagens foi utilizada a secdo interna rompida
dos corpos de prova do ensaio de tracdo por compressiao
diametral, de forma irregular (sem lixamento; polimento
ou planifica¢do).

E possivel identificar boa interacio entre a matriz
cimenticia e os agregados, tanto miido quanto gratdo,
demonstrando que a dosagem e a mistura foram adequadas.

3.6 Modulo de elasticidade dindmico

Os resultados E; sdo apresentados e, posteriormente,
comparadas as metodologias utilizadas para sua obtenc¢do.

3.6.1 E4 pelo ultrassom

O moédulo de elasticidade dinamico (E;) € calculado com
base na velocidade das ondas ultrassdnicas a partir da
Equac¢do 6 (ABNT NBR 8802:2013). Os resultados sdo
apresentados na Figura 10 para cada idade.
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Figura 10 — Valores do Mdédulo de Elasticidade Dinamico pelo
ultrassom ao longo da idade
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Ao comparar o E; obtido para os dois tragos (Figura
10) com os valores de porosidade (Figura 7) pode-se
concluir que ha concordancia entre esses dados, uma vez
que uma maior porosidade determina maior nimero de
vazios no concreto, o que reduz a velocidade de
propagacdo das ondas ultrassdnicas. O moddulo de
elasticidade € inversamente proporcional a estes vazios
(SENGUL, 2002 ¢ SAHMARAN et al., 2009), logo mais
vazios (poros) correspondem a menores valores Eq.

O teste ANOVA constatou que as correlacdes sdao
significantes, logo, existe uma variacio considerdvel de Ey4
em relacdo ao tempo de cura. Pelo Teste #, somente para
idades mais avancadas se identificou uma diferenca
significativa entre os tracos, demonstrando que o efeito da
matriz cimenticia associado ao melhor empacotamento das
particulas se manifestou de forma evidente somente para
maiores idades (FORMAGINI, 2005 e MENG et al.,
2012).

Sdo vdrias as correlagdes para obtengdo do médulo de
elasticidade em funcdo de f.. Diante disto efetuaram-se as
correlagdes da Figura 11 para a areia natural e artificial.

Figura 11 — Relagdo entre Eq € a fc nas idades 7, 21 e 28 dias
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Percebe-se, pelas Figuras 10 e 11, que o traco com
areia artificial tem um crescimento bastante acentuado ao
longo das primeiras idades, tanto de sua resisténcia quanto
de seu E; ao se comparar com AN que crescem de forma
mais lenta que os de resisténcia. No caso da areia artificial,
tem-se um aumento de f. de mais de 100% (entre 7 e 28
dias), enquanto que o médulo aumenta em apenas 22% no
mesmo intervalo de tempo. Para o trago com areia natural,
tem-se aumentos de f. de 34% e de 10% para E; Tal
ocorrido reforca a afirmagdo de Neville e Brooks (2013) de

que se deve atentar para o fato da resisténcia crescer de
forma superior ao médulo de elasticidade.

O teste ANOVA constatou que as correlacdes sdo
significantes, logo, existe uma variagdo considerdvel de Ey4
e f. e esta variacdo ¢ diferente entre os tragos,
demonstrando que o agregado mais anguloso influencia Ey

de forma mais significativa.
3.6.2 E4 por ressonincia forcada

O equipamento de ressonancia forcada fornece a
frequéncia em hertz e, a partir da Equagdao 7 (ASTM C
215:2008), pode-se calcular o valor do mddulo de
elasticidade dindmico (Figura 12). Foram obtidos os
seguintes valores para E; por ressonancia forcada para os
concretos com AA e com AN, respectivamente: 36,9+0,7
GPa e 33,2+0,5 GPa aos 28 dias.

Figura 12 — Equipamento utilizado para determinar a frequéncia
ressonante — Erudite MKII

Constata-se, por mais este método de determinagdo do
médulo de elasticidade dinamico, que os valores
encontrados para a areia artificial sdo superiores aos da
areia natural, o que leva a concluir que seu moédulo
individual € superior ao da areia natural, conforme foi visto
também para o ensaio por ultrassom.

3.6.3 E; pela curva tensdo deformacdo

Associado a isto tem-se o ensaio de estrutura¢do da curva
tensdo por deformacdo, obtida juntamente com o ensaio de
compressdo axial na idade de 28 dias.

Utilizou-se célula de carga e dois extensOmetros
elétricos (vertical e horizontal, conforme Figuras 13 e 14)
para tracar uma curva tensao por deformagdo, permintindo
estabelecer os moédulos de elasticidade estatico (E.) e
dindmico (Ey).

Figura 13 — Curva tenséo por deformacao para o concreto com

AA
40 y =-7.8389x> + 33,987x - 0,1997
35 F R2=10,9989

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2.2 2.4 2.6
Deformacio (107)
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O (E.) pode ser obtido pela declividade de uma reta
tracada da origem até um ponto da curva, que corresponde
a tensdo de 40% da carga de ruptura (ISAIA, 2011). J4 E4
foi obtido pela tangente inicial (adotou-se os dois
primeiros pontos da curva). Destaca-se que os corpos de
prova foram instrumentados e ensaiados por compressiao
axial (ABNT NBR 5739:2007).

Figura 14 — Curva tenséo por deformagdo para o concreto com
AN

[y =-2,829%% + 15.875x + 0,6689
R2=0,9968

0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2.0 2,2 2.4 2.6
Deformacio (107)

Pelas curvas (Figuras 13 e 14) tensdo por deformacdo
foram obtidos os valores de E; de 34,0+0,3 GPa e 25,4+0,4
GPa para os tragos com areia artificial e natural,
respectivamente.

3.6.4 Comparacio entre as formas de obten¢do do médulo
de elasticidade dindmico

Para comparar as metologias, foram confeccionadas a
Figura 15 e a Tabela 4, com as trés metodologias

trabalhadas neste artigo.

Figura 15 — Comparagio entre os métodos de defini¢éio Eu

OAN
Ultrassom

BAA

Ressonancia Forcada

Curva Tensdox
Deformacio

Tabela 4 — Diferencas entre os tracos para E4aos 28 dias

De forma geral pode-se admitir que entre os métodos
nao destrutivos a diferenca entre os resultados ndo
ultrapassa 10% em média, contudo chega a 42,91% a
diferenca destes em relag@o a curva tensdo por deformagdo
e o método de velocidade do pulso ultrassdnico para areia
natural.

Identifica-se, assim, que a areia natural apresentou
maior divergéncia que a areia artificial, o que se justifica
pela sua maior heterogeneidade de forma, textura e
composi¢cdo mineraldgica, reduzindo a capacidade de
aderéncia/ancoragem entre a pasta e o agregado, e o
empacotamento das particulas.

Pode-se admitir que os trés ensaios foram
consonantes, principalmente para areia artificial, logo seu
uso para afericdo das propriedades dos compdsitos
cimenticios se mostra eficiente. Ressalta-se que se faz
necessario uma maior obsercdo aos pardmetro da areia
natural que apresentou valores bem inferiores na curva
tensdo por deformacdo em relacdio ao métodos do
ultrassom e ressonancia forcada.

3.7 Médulo de elasticidade estatico

Calculou-se o valor do médulo de elasticidade estatico
(ABNT NBR 8522:2008) pela curva tensdo por
deformacdo (Figuras 13 e 14), obtendo-se os seguintes
valores: 27,80 £0,3 GPa para a AA e 17,81+0,2 GPa para
a AN.

Diante disto, pode-se comparar os valores obtidos a
partir do ensaio com os obtidos mediante férmula prescrita
pela norma ABNT NBR 6118:2014, descrita na Equacdo 1,
e por normas internacionais (CEB-MC 2010:2013 e ASTM
C469:2014) dadas pelas equacdes de 2 a 5. Na Figura 16 e
Tabela 5 sdo mostrados valores, diferencas percentuais e
Testes t encontrados para E..

Figura 16 — Comparagdo entre os métodos de estimativa e
definicdo do médulo de elasticidade estético para concreto aos 28
dias

r

ASTM C469:2014

CEB-MC 2010:2013

346

ABNTNBR 6118:2014

OAN N
Curva Tensaox

Diferenca entre os ensaios (%) AA AN ¢ ~
Curva por Ressonancia 8,53 30,71 * FAA  Deformagio
Curva por Ultrassom 1441 4291 *
Ressonéncia por Ultrassom 542 934 * Tabela 5 — Diferencas entre os tracos para E. aos 28 dias

*Qs valores sdo diferentes. Diferenca entre os ensaios (%) AA AN 1
Curva por ABNT NBR 6118:2014 22,30 -0,11 *

Embora wuma andlise visual sinalize relativa Curva por FIB/CEB-MC 2010:2013 24,46 4494 *
proximidade entre os valores obtidos pelo método do Curva por ASTM C469:2014 27,70 7135 *
ultrassom e da frequéncia ressonante forcada, testes _NBR 6118:2014 por FIB/CEB-MC 2010:2013 1,76 45,11 *
estatisticos (teste f) comprovaram que OS mesmos Sao NBR 6118:2014 por ASTM C469:2014 441 71,54 *
significativamente diferentes, assim como em relagdo aos ASTM C469:2014 por FIB/CEB-MC 2,60 18,22 *

valores obtidos pela curva tensdo por deformacao.

2010:2013

*Qs valores sdo diferentes.

158 Ciéncia & Engenharia, v. 24, n. 1, p. 151 — 161, jan. — jun. 2015



Andlise comparativa de métodos de obtengdo do médulo de elasticidade para concreto preparado com areias
natural e artificial

Comparando-se as normas (Figura 16 e Tabela 5),
conclui-se que a ABNT NBR 6118:2014 apresentou a
melhor estimativa das trés (apresenta os menores valores
em relacdo as demais normas (CEB-MC 2010:2013 e
ASTM C469:2014)), estimando um valor praticamente
igual (diferenca de 0,11%) ao encontrado pela curva tensdo
por deformagdo para areia natural, quando se utiliza o
coeficiente de ajuste (o) em funcdo do agregado. Destaca-
se que o arenito quartzoso precisa reduzir o valor do
mobdulo de elasticidade estatico a 70%.

Quando se avalia a areia artificial se constata que o
valor da ABNT NBR 6118:2014 é bem superior em
relacdo a curva tensdo por defromacdo (42,70%). Logo,
pode-se admitir que o valor do coeficiente estd bem
ajustado para areia natural, contudo ainda precisa ser
melhor aferido para areia artificial.

Pode-se constatar, ainda, pela Figura 16 e Tabela 5,
que para a areia artificial E. tem uma variacdo pequena
(4,41%) em relacdo as normas analisadas. J4 para a areia
natural constatou-se uma variacdo maior, de 71,54% para
ABNT NBR 6118:2014 por ASTM C469:2014 e de
18,22% para ASTM (C469:2014 por FIB/CEB-MC
2010:2013, levando a concluir que o moédulo de
elasticidade estético € influenciado pelo tipo de agregado.

Constata-se, ainda, que a areia natural se mostrou
mais varidvel em relacdo aos pardmetros normativos
(CEB-MC 2010:2013 e ASTM (C469:2014) e¢ a curva
tensdo por deformacgdo, justificado pela falta de um
coeficiente de corre¢do em fungdo do tipo de agregado nas
normas internacionais. J4 a areia artificial teve menor
variacdo (27,70%) destas correlacdes, demostrando que os
procedimentos previstos na normaliza¢do internacional sdo
mais adequados a agregados artificiais provindos do
gnaisse e precisam ser melhor ajustados para considerar
outros tipos de agregado.

Buscou-se correlacionar os mddulos de elasticidade
(E4 e E;) de modo a obter a relacdo entre os mesmos (vide
Tabela 6 com as diferengas percentuais detectadas).

Tabela 6 — Diferencas entre Eq e E. para cada método aos 28 dias

(ISAIA, 2011 e METHA; MONTEIRO, 2014), de que E; é
de 20% a 40% superior a E.. Destaca-se que a variagdo da
relacdo EJ/E. foi de —4,23% ( E; Curva por E. ASTM
C469:2014) até 32,73% (E, Ultrassom por E. Curva) para
areia natural e de -16,72% (E; Curva por E. ASTM
C469:2014) até 86,52% (E, Ultrassom por E. Curva) para
areia artificial, demonstrando a grande incerteza da
inferéncia de E. para areia artificial de britagem segundo as
normas CEB-MC 2010:2013 e ASTM C469:2014.

Os valores negativos da Tabela 6 permitem concluir
que os resultados de E; (Curva) foram menores que os
valores de E. estimados pelas CEB-MC 2010:2013 e
ASTM C469:2014, o que vai de encontro ao descrito na
bibliografia (ISAIA, 2011 e METHA e MONTEIRO,
2014) e mostra o quanto estas normas maximizam os
valores de E.. Tem-se assim estimativas de estruturas mais
rigidas do que o real, podendo causar deformagdes maiores
do que as previstas em projeto.

Quando se analisam os ensaios de inferéncia de Ey
(ressondncia e ultrassom) em relacdo ao ensaio de
obtencdo de E. (curva tensdo por deformacgdo), percebe-se
uma variacdo entre 22,30% (E; Curva) e 32,73%
(ressondncia e ultrassom) para areia natural e de 42,70%
(E4 Curva) e 86,52% (ressonincia e ultrassom) para areia
artificial. Os limites apresentados por Isaia (2011) e Metha
e Monteiro (2014) s@o menos abragentes (20% até 40%)
sobretudo para atender areia artifical.

Pode-se constatar que as férmulas estabelecidas pelas
normas nacionais (ABNT NBR 6118:2014 ¢ ABNT NBR
8522:2008) estdo coerentes com os valores encontrados
experimentalmente neste trabalho para areia natural,
contudo as normas internacionais (ASTM C469:2014 e
CEB-FIP MC 2010:2013) precisam ser ajustadas. Diante
disto, propde-se a adog¢do de fatores de correcdo em fungdo
do tipo de agregado (1), conforme indicado na Tabela 7,
para cada normalizacdo.

Tabela 7 — Proposta de o para ajuste de Eq e Ecaos 28 dias

Diferenca entre os ensaios (%) ol
AN AA
E:NBR 6118:2014 0,70 0,82
E. FIB/CEB-MC 2010:2013 0,69 0,80
E: ASTM C469:2014 0,58 0,78
E4 Ressonancia — ASTM C 215:2008 0,77 0,92
E, Ultrassom — ABNT NBR 8802:2013 0,70 0,87

Diferenca entre os ensaios (%) AA AN t

Eq Curva por E: Curva 2230 4270 *

Eq Curva por E: NBR 6118:2014 0,00 42,86 **
Eq Curva por E. CEB-MC 2010:2013 -1,73 -1,55 **
Eq Curva por E: ASTM C469:2014 -423 -16,72 *
EaRes. por E. Curva 32,73 86,52 *

EaRes. por Ec NBR 6118:2014 8,53 86,73 *
Eq4Res.a por Ec CEB-MC 2010:2013 6,605 28,68 *
Res.a por E: ASTM C469:2014 3,94 8,85 *
Eq Ultrassom por E: Curva 32,73 86,52 *

Eq Ultrassom por E. NBR 6118:2014 8,53 86,73 *
Eq Ultrassom por E. CEB-MC 2010:2013 6,65 28,68 *
Ultrassom por Ec ASTM C469:2014 3,94 8,85 *

*Os valores sdo diferentes.
**Hipotese nula ndo pode ser rejeitada, logo, os valores sdo iguais;

Os valores de E; se apresentaram em praticamente
todos os casos (excessao de CEB-MC 2010:2013 e ASTM
C469:2014) superiores aos encontrados experimentalmente
(curva tensdo por deformacdo) para o modulo de
elasticidade estdtico, o que corrobora com a bibliografia

Destaca-se que o valor a; para E. NBR 6118:2014 é o
ja estabelecido pela norma, contudo, o valor para o
agregado de gnaisse britado deve ser 0,82 e ndo 1,0 como
preconizado. Nas demais normas € indicada a ado¢do dos
fatores de corre¢@o da Tabela 7.

CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizacdo permitiram verificar a
influéncia das caracteristicas dos agregados sobre o
médulo de elasticidade, uma vez que a areia natural gerou
um concreto com médulo menor que a artificial. Pdde-se
relacionar ainda a influéncia destes sobre a porosidade e
absor¢@o nos concretos gerados.

Ciéncia & Engenharia, v. 24, n. 1, p. 151 — 161, jan. — jun. 2015 159



Ricardo Antonio Barbosa, Rita de Cdssia Silva Sant’Anna Alvarenga, Antonio Neves de Carvalho Junior,
Ramon Tadeu Lopes Ferreira, Lucas Mauricio Rodrigues, Lucas de Oliveira Castro, Rafael Bossi Garcia,
White José dos Santos

As correlacdes propostas se apresentam adequadas,
visto que possuem R? préximo de 1. Portanto, sdo
equagdes que permitem estimar os valores de algumas
propriedades em fungdo de resultados de outras com boa
precisao.

Depois da realizacdo dos ensaios e comparacdes
pdde-se observar que os diferentes métodos de obtengdo do
modulo de elasticidade estitico estdo numa faixa diferente
dos valores encontrados experimentalmente (curva tensdao
por deformacdo). Identificou-se que um dos principais
problemas desta diferenca estd na nao consideracao do tipo
de agregado que se utiliza pelas normas internacionais
(ASTM C469:2014 e CEB-FIP MC 2010:2013) e
adequado ajuste na norma nacional (ABNT NBR
6118:2014). Além disto, os ensaios de obten¢do do médulo
de elasticidade dinAmico ndo levam em consideracdo este
mesmo pardmetro o que convergiu para valores
maximizados de E,.

Para sanar esta questdo foram propostos valores para
a; que correspondem ao indice de corre¢do do médulo de
elasticidade em fun¢do da natureza do agregado. Espera-se,
com isto, padronizar estes ensaios e estimativas para que
reflitam valores semelhantes aos reais dos mddulos de
elasticidade.

Comprovou-se, também, que o uso da areia artificial
como agregado middo eleva o valor da resisténcia
mecanica, melhora as condi¢des de durabilidade (redugdo
de porosidade e absorcdo de dgua) e aumenta os médulos
de elasticidade estdtico e dindmico do concreto. Sendo
assim, conclui-se que o agregado middo influencia
significativamente as  caracteristicas do  concreto,
principalmente os valores dos mddulos de elasticidade (Eq4
e E.) devendo, portanto, ser considerado nos processos de
simulacdo, estimativa e cdlculo dos ensaios/processos
indiretos.
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