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Resumo

O mébdulo de elasticidade do concreto € uma propriedade influenciada por diversos fatores, podendo ser
estimada ou medida por diferentes métodos. Através de estudo experimental, foram avaliados
comparativamente os resultados dos ensaios realizados para determinacdo do mdodulo de elasticidade do
concreto pelo método de ensaio estatico, conforme proposto pela norma da ABNT NBR 8522:2008, com os
resultados obtidos pelo chamado método dinamico, por vibragdo acustica através de estimulo por impulso,
conforme a ASTM C 215:2014 e ASTM E 1876:2015. Foram estudados concretos de resisténcias a
compressao que variaram de 20 MPa a 80 MPa, produzidos com 3 agregados graudos de diferente natureza
petrografica. Os resultados obtidos de ensaios dindmicos foram sempre superiores aos resultados obtidos de
ensaios estaticos. A influéncia da resisténcia a compressao do concreto também se mostrou significativa e
superior a influéncia da natureza dos agregados. A repetitividade dos resultados foi avaliada estatisticamente
e os resultados mostraram-se adequados.

Palavras-chave: Médulo de elasticidade, médulo estatico versus dindmico, ensaios; normalizagdo; concreto.

Abstract

The modulus of elasticity of the concrete is a property influenced by several factors, and can be estimated by
different methods. In an extensive experimental program, the results of different tests to evaluate the static
modulus of elasticity of the concrete, following the procedure presented in the ABNT NBR 8522:2008, were
compared to results obtained by dynamic method, as prescribed in the ASTM C 215:2014 and ASTM E
1876:2015. The samples compressive strength ranged from 20 MPa to 80 MPa, mixed with three different
coarse aggregates. The dynamic results were always greater than the static ones. Such difference seems to
be closely related to the compressive strength of the concrete, but does not seems to significantly change as
the petrographic aggregate nature. The statistical significance of the results was evaluated deemed adequate.
Keywords: Modulus of elasticity; static versus dynamic modulus; tests; standardization; concrete.
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1 Introducao

As propriedades mecéanicas do concreto, mais comumente controladas em obras de
edificacbes e de infraestrutura por ensaios especificos, sdo paradmetros obrigatorios,
utilizados para o aceite definitivo de uma estrutura, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
tais como sua resisténcia a compressao e a tragdo e, mais recentemente, o seu médulo de
elasticidade, devido principalmente a evolucdo das resisténcias dos concretos, que
mudaram os padrdes construtivos e arquitetbnicos até entdo praticados (MELO NETO &
HELENE, 2002; MARTINS, 2008).

Neste trabalho foi realizada a comparacdo dos resultados de ensaios obtidos pela
determinacdo do médulo de elasticidade dindmico do concreto, através de estimulo por
Impulso conforme métodos ASTM C215:2014 e ASTM E 1876:2015, ilustrados nas Figs.
01 e 02, com os resultados obtidos pelo ensaio estatico, consagrado e de uso corrente no
Brasil, para determinacdo do médulo de elasticidade, Eciozac, ilustrado na Fig. 03, em
conformidade com a ABNT NBR 8522:2008.

Especificamente, objetivou-se contribuir na busca de um procedimento de ensaio mais
simples e acessivel, que fornega resultados adequados, com mais rapidez aos construtores
e projetistas para que estes possam idealizar e executar seus projetos com maior
seguranca e economia.

A
Figura 1. Vista geral do ensaio dindmico através de estimulo por impulso e aquisi¢cao da resposta
acustica, para frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Eci ei).

Figura 2. Forma de aplicagdo do estimulo por impulso e aquisicdo da resposta acustica, para
frequéncia de ressonéancia fundamental transversal (Gc).
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Figura 3. Aspectos da bancada do IPT para ensaios estaticos (Eci).

=

2 Programa experimental

Evidentemente que para realizacao deste trabalho, ndo se pretendeu verificar a influéncia
de todos os parametros e variaveis que interferem na obtencdo do modulo de elasticidade.
Assim, foram fixadas as seguintes variaveis independentes:

consisténcia do concreto fresco: bombeavel Classe S100;

porcentagem de argamassa seca: 51%;

idade do ensaio: 28 dias;

areia de quartzo;

areia artificial: calcaria;

agregados graudos: diabasio, granito e calcario, com Dmax = 25mm

cimento CP Il E 40;

dimenséo dos corpos de prova: 100 mm x 200 mm;

tipo de cura: Umida até 7 dias de idade, equilibrio do laboratorio até 28 dias.

A partir do estabelecimento destas premissas, foram inseridas e controladas as seguintes
variaveis intervenientes:

e cinco tracos distintos de concreto, “m” em kg: 3,31; 5,0; 6,28; 6,84; 10,54.

e cinco relagdes distintas de agua/cimento em kg/kg: 0,30; 0,45; 0,55; 0,60; 0,90.

e cinco massas especificas do concreto em kg/m?3: 2.453; 2.398; 2.383; 2.378;
2.359.

e cinco consumos de cimento por m3 de concreto, C, em kg/m3: 545; 382; 312;
290; 190.

Conhecendo e controlando todas estas variaveis, foram analisadas com seguranca as
seguintes variaveis dependentes, objeto deste estudo:

e resisténcia a compressao (fc);

¢ moddulo de elasticidade estatico tangente inicial (Eci,o,3*c)

e modulo de elasticidade dindmico longitudinal obtido através de estimulo por
impulso (Eciei)
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Por serem mais usuais entre os laboratérios e empresas de servi¢cos de concretagem, foram
moldados corpos de prova cilindricos, com dimensdes nominais de 100 mm x 200 mm, de
acordo com a ABNT NBR 5738:2015 e que atendem as recomendacdes da ABNT NBR
8522:2008.

Realizaram-se ensaios em concretos produzidos de acordo com as recomendacfes de
consumo de cimento minimo e relacbes agua/cimento maximos, conforme definido e
recomendado pela norma brasileira ABNT NBR 12655:2015, em seu ltem 5.2.2.1, para as
classes de agressividade ambiental Il, 1ll e IV. Avaliaram-se também os mddulos de
elasticidade em um traco de concreto de baixa resisténcia, com relagdo agua/cimento maior
do que o especificado pela norma brasileira. Ampliou-se ainda o escopo deste trabalho
incluindo o estudo de um concreto de baixa relacdo dgua/cimento e alta resisténcia.

Para cumprimento dos objetivos desta pesquisa, no programa experimental executado
foram seguidos os seguintes passos, conforme mostrado no fluxograma da Fig. 4, para
cada natureza petrogréfica de agregado graudo utilizado; diabasio, granito e calcario.

Escolha dos materiais constitutivos.

A 2

Caracterizacao fisica, quimica e mecénica dos materiais
constitutivos.

L 4
Dosagem dos concretos.

L 2
Caracterizacao do concreto no estado fresco.

A 2

Caracterizacdo do concreto no estado endurecido.

L 2
Ensaios de moédulo estatico e dindmicos.

L 2
Analise dos resultados.

Figura 4. Fluxograma de atividades do programa experimental.

A Tabela 1 apresenta os tracos unitarios estudados para cada natureza petrografica
utilizada.
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Tabela 1. Tragos unitarios adotados

Identificagdo do trago A B C D E
cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
areia de quartzo 0,54 0,95 1,22 1,35 2,27
areia artificial de calcério 0,66 1,09 1,49 1,65 2,77
agregado graudo de granito 2,11 2,96 3,57 3,84 5,50
agua 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
aditivo polifuncional 0,257 0,178 0,052 0,105 0,086
aditivo plastificante - - - - 0,121
aditivo superplastificante 0,121 - - - -
fator gua/materiais secos (%) 7,0 7,5 7,5 7,7 7,8
teor de argamassa seca (%) 51
consumo cimento / m? 545 382 312 290 190
consumo agua / m? 164 172 172 174 171
relacdo a/c (kg/kg) 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
iEnNd_tla_ ﬁléielz%% 5agresswldade v Y i I
massa especifica (kg/m?) 2.453 2.398 2.383 2.378 2.359

Para os ensaios a compressao foram moldados dois corpos de prova a serem rompidos
antes da realizagdo dos ensaios de modulo, que foram realizados em seis corpos de prova
moldados para cada tipo de ensaio realizado.

Com o intuito de se verificar a repetitividade dos resultados dos ensaios de caracterizagao
dos concretos realizados, a programacédo completa foi realizada em duplicata, moldando-
se corpos de prova dos mesmos tracos, a cada 15 dias aproximadamente. Os corpos de
prova foram moldados de acordo com a ABNT NBR 5738:2015.

3 Resultados e analise
3.1 Materiais constitutivos dos concretos

Todos o0s materiais constitutivos do concreto foram analisados com base nas suas
especificacoes e considerados apropriados para producdo de concreto, conforme
apresentado detalhadamente na Dissertacdo de Mestrado de BILESKY (2016).
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3.2 Propriedades do concreto no estado fresco

Os concretos produzidos para este estudo atenderam aos parametros pré-estabelecidos no
programa experimental. Apresentam-se nas Figs. 5 a 6 as propriedades dos concretos
estudados no estado fresco.

E importante frisar que a massa especifica aparente e o teor de ar aprisionado do concreto
nao variaram significativamente entre os tracos analogos estudados e apresentaram-se
inversamente proporcionais as relagdes agua/cimento. De acordo com Geyer e De S&
(2006) concretos convencionais, sem adicdo de aditivos incorporadores de ar possuem
teores de ar aprisionado entre 1% e 3%. Percentuais de ar incorporado ao concreto acima
de 5% devido a utilizacdo de aditivos podem trazer prejuizos ao desempenho mecanico
destas misturas.
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ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017 6



592¢oicio Anais do 59° Congresso Brasileiro do Concreto
CONGRESSO CBC2017 0

BRASILEIRO DO Outubro-Novembro / 2017 IBRACON

CoNCReTO
b ot O @ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182

3.3 Propriedades no estado endurecido

De acordo com o plano experimental apresentado, os corpos de prova foram moldados e
curados em camara Umida até os 7 dias de idade, conforme prescreve a ABNT NBR
5738:2015, ficando acondicionados no ambiente no laboratério até a data de ensaio (28
dias de idade).

3.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto, propriedade mais importante do concreto objeto
de controle e aceitacao de estruturas, depende principalmente da relacdo agua/cimento e
sua compactacdo (NEVILLE, 2016).

Conforme os estudos apresentados por Abrams (1919), a resisténcia a compressao €
inversamente proporcional a relagdo agua/cimento, isso significa que quanto maior for o
seu valor, menor sera a resisténcia obtida, em funcdo da maior porosidade da matriz
(HELENE; TUTIKIAN, 2011). A natureza petrogréafica dos agregados graudos, assim como
a sua massa especifica, sdo fatores que influenciam nestes resultados. O gréafico da Fig. 7
ilustra este crescimento com os resultados de resisténcia médias a compressao obtidos aos
28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressao dos concretos ora estudados e realizados para
parametrizar os ensaios de modulo estaticos realizados atenderam as prescricbes do
Anexo B da ABNT NBR 5739:2007, apresentando coeficientes de variacdo do ensaio iguais
ou abaixo de 1,5%, que séo considerados excelentes conforme a Tabela 2.B. da referida
norma. Ainda, o ACI 214:2012, mais tolerante, limita esta classificacdo para corpos de prova
moldados para estudos laboratoriais em 2,0% (BILESKY, 2016).
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Figura 7. Resisténcias a compressao médias obtidas
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3.3.2 Mddulo de elasticidade estatico e dinamico

Nos gréaficos das Figs. 8 e 9 sdo apresentados os resultados médios de duas séries de seis
corpos de prova dos moédulos estaticos e dinamicos realizados, bem como as curvas
polinomiais de tendéncia ajustadas, as suas respectivas equacdes de regressao e o
coeficiente de determinacdo (R2?) de cada uma das naturezas petrograficas estudadas.

Os resultados dos ensaios estaticos realizados atenderam aos limites sugeridos pela ABNT
NBR 8522:2008 para dispersédo no ensaio, podendo ser assim as duas séries do mesmo
traco consideradas iguais.

Cabe ainda ressaltar que todas as séries ensaiadas em duplicata tiveram 0s seus
resultados considerados estatisticamente iguais, para um intervalo de confianca de 95%. O
coeficiente de variacdo maximo determinado no ensaio estético foi de 4,4% e nos ensaios
dindmicos ficaram abaixo de 2,5%.

A partir dos dados fornecidos por estas curvas de tendéncia e utilizando as respectivas
equacdes de regressao, foram estimados os valores dos modulos de elasticidade estaticos
e dindmicos para as classes de resisténcia dos concretos estruturais C20, C30, C40, C50,
C60, C70 e C80, conforme a ABNT NBR 8953:2015.
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Figura 9. Mddulo de elasticidade longitudinal dinAmico através de estimulo por impulso, Eciei.

Os graficos das Figs. 10 e 11 apresentam os resultados destes calculos para cada tipo de
ensaio de modulo realizado, estatico ou dindmico, para cada uma das trés naturezas
petrograficas estudadas.
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Figura 11. Modulo de elasticidade dindmico através de estimulo por impulso longitudinal, Eciei, por
classe de resisténcia

3.4 Mddulo estatico versus modulo dinamico

Como esta divulgado na literatura e conforme exposto na Tabela 2 por MEHTA E
MONTEIRO (2014), os resultados dos ensaios de determinacdo dos modulos dinamicos,
em geral, sdo maiores quando comparados aos resultados dos ensaios estaticos. ALMEIDA
(2008), por sua vez, conforme apresentado na mesma tabela, observou que,
especificamente no ensaio de estimulo por impulso longitudinal, estas discrepancias eram
menores e diminuiam em funcdo do aumento da resisténcia do concreto.

Tabela 2. Relacdo entre resultados de médulo de elasticidade dindmico com madulo de elasticidade estéatico

) ) Mehta & Monteiro (2014) Almeida (2008) Este estudo
Classe de resisténcia a — -
compressio (MPa) Ensaios dindmicos em Estimulo por Impulso Estimulo por impulso
geral Longitudinal longitudinal
Média (20 < fek < 40) 1,30 1,27 1,15a1,45
Alta (> 40) 1,20 1,08 1,05a1,15

Se forem tomados como “verdadeiros” os resultados dos ensaios estaticos, e como se pode
observar no grafico da Fig. 12, os resultados obtidos nos ensaios dinamicos realizados para
embasamento desta pesquisa confirmaram estas tendéncias.
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Observa-se que os resultados dos ensaios estaticos sdo mais suscetiveis a erros
sistematicos ou aleatorios que os resultados dos ensaios dindmicos, como alertado por
VASCONCELOS E GIANMUSSO (2009), mostrando que estes erros ndo podem ser
eliminados completamente nem minimizados, e acabam incorporando uma dispersao de +
25% em relacéo a curva de tendéncia dos resultados obtidos em ensaio.
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Figura 12. Comparagao Eciei/ Ecio3c, por classe de resisténcia.

4 Conclusoes

A inexisténcia de resultados tidos como verdadeiros limita a comparacdo dos resultados
dos ensaios dindmicos aos resultados dos ensaios estaticos que, como é de amplo
conhecimento, apresentam variabilidade expressa pelo coeficiente de variagdo da ordem
de 10% a 15% conforme estudos interlaboratoriais relatados por BITTENCOURT et al.,
(2014), causada principalmente pela incidéncia dos inUmeros erros de origem aleatoria, a
gual esta metodologia esta sujeita.

O ensaio dinamico de determinacdo do médulo de elasticidade por ressonancia, no caso
estimulo por impulso, apesar de apresentar resultados numericamente maiores que 0S
resultados dos ensaios estaticos normalizados trazem principios inovadores ja utilizados
com sucesso em outros materiais para determinac¢ao da grandeza.

Notoriamente, os resultados dos ensaios de determinag¢do do modulo dindmico por estimulo
por impulso apresentaram as menores dispersdes e representam uma boa alternativa para
melhorar qualidade dos servigos prestados pelos laboratérios. Uma vez implantado, apos
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estudos interlaboratoriais, podera ser obtida reducao drastica do tempo de realizacdo do
ensaio e de emissao do relatério, economia de gastos com strain gages, somando-se a
possibilidade de ensaiar varias vezes o0 mesmo corpo de prova em outras idades, por se
tratar de um ensaio n&do destrutivo.
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