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Resumo

Uma das grandes desvantagens, para determinadas aplicagdes, do concreto convencional é seu
peso proprio elevado. A resisténcia a compressdo do concreto leve é menor quando comparada
ao concreto convencional, porém a principal caracteristica apresentada pelo concreto leve é a
baixa massa especifica, que gera uma redugdo de seu peso proprio nas estruturas. Portanto,

o concreto com agregados leves apresenta uma vantagem nesta caracteristica. Este artigo

tem por objetivo comparar os mddulos de elasticidade estatico e dindmico de concretos com
agregados leves: argila expandida, pedra pomes, poliestireno expandido (EPS) e vermiculita,
contrapostos a um concreto de referéncia com agregado gratido basaltico. Os resultados
indicam que a determina¢ao do mddulo de elasticidade dindmico, além de ser muito mais
simples de ser obtido, possui uma boa proximidade com o médulo de elasticidade estatico
para concretos leves.

Palavras-chave: Concreto leve. Mddulo de elasticidade estatico. Mddulo de elasticidade
dinamico.

Abstract

One of the major disadvantages, for specific applications, of conventional concrete is its high
self weight. The compression resistence of lightweight concrete is smaller when compared to
conventional concrete, although the main characteristic presented by lightweight concrete is
its low specific mass, that generates a reduction of its self weight in the structures. Therefore,
the concrete with light aggregates presents a new advantage in this characteristic. This article
has the objective to compare the static and dynamic resilient modulus of concrete with
lightweight aggregates: expanded clay, pumice stone, expanded polystyrene (EPS), vermiculite,
counterposed to a reference concrete with basalt aggregate. The results indicate that the
determination of dynamic resilient modulus, besides being much simpler to obtain, it has a
good proximity with the static resilient modulus to lightweight concrete.

Keywords: Lightweight concrete. Static resilient modulus. Dynamic resilient modulus. Non-
destructive testing. Natural frequencies.
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1 Introdugao

Os agregados leves em concretos tém sido utilizados desde a antiguidade, como
pode ser observado na cobertura do Panteao em Roma. Atualmente o concreto leve
¢ empregado na construgao civil como material estrutural em pré-fabricados ou em
estruturas convencionais moldadas in loco, destacando-se a execugdo de lajes. O
desenvolvimento de estudos nessa drea se torna importante devido a desvantagem do
alto peso proprio do concreto convencional.

Uma propriedade importante do concreto em geral é o mddulo de elasticidade,
ou de Young, por estar diretamente associada a resisténcia a compressdo do mesmo
(GAGLIARDO et al., 2013). Com a alteragao do agregado graudo na composi¢ao
do concreto, o mddulo de elasticidade consequentemente sera influenciado. Dentre
as caracteristicas que afetam o mddulo de elasticidade do concreto, a principal é
a porosidade em relagdo ao agregado graudo, ou seja, a porosidade do agregado
determina a sua rigidez, que por sua vez, controla a capacidade do agregado de
restringir a deformag¢ao da matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Neville (2016) afirma,
que agregados densos possuem um mddulo de elasticidade mais alto. Em geral, quanto
maior a quantidade de agregados graidos com alto moédulo de elasticidade em uma
mistura de concreto, maior sera o mdédulo de elasticidade do concreto. Em concretos de
alta resisténcia, por exemplo, as propriedades elasticas do agregado gratdo influenciam
fortemente seu modulo de elasticidade (NETO et al., 2011).

Segundo a NBR 6118: 2014 (ABNT, 2014) a deformagao elastica do concreto
depende fundamentalmente da sua composi¢ao, especialmente o tipo de agregado
empregado. Portanto, os valores obtidos nesta referida norma devem ser verificados por
ensaios especificos em caso de estruturas especiais, pois 0 mddulo de elasticidade do
concreto ¢ sensivel ao modulo do agregado e pode diferir do valor especificado.

A obtenc¢ao do modulo de elasticidade estatico do concreto apresenta dificuldades
devido ao material ser heterogéneo (CANESSO et al., 2008). Porém, a utilizagdo de
ensaios nao destrutivos (END) oferece beneficios de agilidade além de nao levar a
amostra a ruina. Via de regra, os END sdo ensaios simples, rapidos e que possibilitam o
acompanhamento da estrutura durante sua vida util.

Ao oposto do ensaio dindmico tem-se o ensaio para determinacao do mddulo
de elasticidade estatico, que é um ensaio destrutivo devido a fissura¢ao causada pela
aplicagdo de uma carga sobre o corpo de prova (CP) de forma que este ndo pode ser
refeito (GAGLIARDO et al., 2013).

Devido a importancia do mddulo de elasticidade do concreto leve, o objetivo
deste trabalho é comparar os resultados de médulo de elasticidade obtidos entre o
ensaio estatico e o ensaio dindmico por resposta acustica e analisar a influéncia que

cada tipo de agregado leve utilizado teve nos resultados.
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Os agregados gratudos leves analisados sao argila expandida, pedra pomes,
poliestireno expandido (EPS) e vermiculita. Para efeitos de compara¢do também é
analisado um concreto de referéncia, utilizando o basalto como agregado gratdo.
Todos os agregados citados foram usados para a moldagem de corpos de prova e entdo
submetidos aos ensaios dinamicos e estaticos.

2 Agregados leves pesquisados

Como ¢ de conhecimento geral o concreto convencional é composto de cimento
Portland, agregado miudo (normalmente areia), agregado gratudo, e dgua. Para
a confec¢do de um concreto leve é necessario substituir um dos seus elementos,
neste caso o agregado graudo ou parte do agregado mitudo. Esta mudanga por si s6
demonstra uma diminui¢do consideravel no peso especifico, o material substituto
deve manter essa caracteristica no concreto. Entretanto, a utiliza¢ao de agregados
leves diminui consideravelmente a resisténcia e o mddulo de elasticidade do material
resultante, devido a, geralmente, ser muito porosa a estrutura do agregado leve.

Os quatro agregados leves que foram utilizados nesta pesquisa tém diferentes
caracteristicas, sendo a baixa massa especifica a tinica caracteristica comum entre
eles. No qual apresentam respectivamente massa especifica de 1,11 g/cm’ para argila
expandida, 1,60 g/cm® para pedra pomes, poliestireno expandido 0,18 g/cm”’ e por fim
para vermiculita 0,14 g/cm®.

A expansao de argilas especiais expostas a altas temperaturas em grandes fornos
rotativos tem como resultado a argila expandida. Ela é um produto leve e de boa
resisténcia mecanica (FREITAS Jr., 2013). Ela tem um elevado desempenho estrutural
com resisténcias a compressao superiores a 30 MPa e a massa especifica variavel entre
1.200 e 1.950 kg/m’ (CINEXPAN, 2015).

Rocha ignea, cor clara, baixa densidade, e elevada porosidade sdo os atributos
da pedra pomes (ROSSIGNOLO, 2009). E muito conhecida pela 4rea de produtos
cosmeéticos, sendo utilizada para a esfoliacao da pele, porém tem sido usada na
fabricacao do concreto leve a mais de 2500 anos.

O poliestireno expandido (EPS), por sua vez, é muito utilizado no ramo
da construgdo civil por ser de facil controle e baixo custo (SANTOS et al., 2013).

Sua utiliza¢do é comum em lajes nervuradas trelicadas no formato de lajotas de
enchimento, diminuindo consideravelmente o peso préprio da laje ja que ¢ um material
composto por 98% de ar (SARTORTI, 2015).

Como ultimo agregado citado aparece a vermiculita, de origem mineral ela é
caracterizada pela superposicao de laminas finas que submetidas a altas temperaturas
se expandem até vinte vezes do seu volume original. O resultado é um material de
baixa densidade e condutibilidade, incomburente, indissoltivel em dgua, nao toxico
nem abrasivo, inodoro e que néo se deteriora (CATAI et al., 2006).
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Devido a essas caracteristicas distintas de cada agregado, cada amostra de concreto
teve suas particularidades no preparo e na moldagem. Os procedimentos utilizados para
confec¢do dos CP’s sdo descritos ao comentar a moldagem das amostras.

3 Moldagem dos corpos de prova

Para cada tipo de concreto foram moldados 6 CP’s cilindricos de 10 x 20 cm
(didmetro x altura). Com exce¢do dos CP’s com EPS, que foram curados envoltos em
lona plastica, todos os demais CP’s com outros agregados foram submetidos a cura
umida por submersao. O processo de confec¢ao de todos CP’s até a sua cura esta de
acordo com a NBR 5738:2015 (ABNT, 2015). As quantidades dos materiais usadas para
produzir cada concreto estdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1. Massas/volume das amostras de concreto

Cimento . Agregado Super
Material Areia (kg) Agua (kg) f Plastificante
(kg) graudo (kg) (@

EPS 3,00 3,00 0,87 6,00 L* 30,00
Vermiculita 5,00 8,00 4,50 1,10 -
Pedra Pomes 7,00 14,00 3,50 1,75 -

Argila expandida 6,41 12,82 3,21 8,82 -
Basalto 6,67 13,33 3,33 13,33 -

* Devido o EPS ser um material com densidade muito baixa sua quantidade esta
representada em volume. Salienta-se que esta é uma pratica convencional nas
dosagens de concreto com EPS como pode ser visto em Catoia (2012).

Fonte: Os autores.

Apds 28 dias os CP’s foram retirados da cura e colocados em uma estufa a 105 °C
por 24 horas para secar. Na condi¢do seca os CP’s, antes de serem ensaiados, foram
pesados. A Tabela 2 apresenta os valores das massas de cada CP utilizado no trabalho
de acordo com as nomenclaturas adotadas. Como se pode observar, o material mais
leve é o EPS, e em ordem crescente vem: vermiculita, argila expandida, pedra pomes e
por fim o basalto.

A massa dos agregados tem grande influéncia no peso especifico do concreto
e na determinagdo do seu modulo de elasticidade. Comparando a densidade, que é
por definicdo a massa dividida pelo volume, enquanto a de um concreto estrutural
convencional é cerca de 2400 kg/m>, a de um concreto estrutural leve fica reduzida
para 1800 kg/m® nos concretos com areia leve considerando que a mesma quantidade
dos outros materiais fosse mantida (BREMNER, 1998). As densidades das amostras de
concreto leve obtidas neste trabalho variam de 1172,65 kg/m® para o EPS até 1480,14
kg/m® para a argila expandida, em comparagdo com 2191,88 kg/m* do concreto com
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basalto. As vantagens que resultam desta reducao de peso podem acabar compensando
os custos adicionais de produzir, manusear e transportar os agregados leves.

Tabela 2. Valores e Média das Massas dos CP’s (kg)

Argila
Expandida
AE1 2,329 B1 3,450 | EPS1 1,799 | PP1 2,622 Vi 2,340
AE2 2,331 B2 3456 | EPS2 1,850 | PP2 2569 | V2 2,264
AE3 2,322 B3 3414 | EPS3 1906 | PP3 2,680 | V3 2,374
AE4 2,346 B4 3,452 | EPS4 1,840 | PP4 2,694 V4 2,444
AE5 2,323 B5 3,400 | EPS5 1,821 | PP5 2,629 V5 2,163
AE6 2,297 Bé6 3,486 | EPS6 1,833 | PP6 2,666 | V6 2,344
Média 2,325 | Média 3,443 Média 1,842 Média 2,643 | Média 2,322

Basalto EPS Pedra Pomes | Vermiculita

Fonte: Os autores.

A sequéncia dos ensaios seguiu a ordem de primeiramente avaliar o mddulo
de elasticidade dinamico por meio de resposta acustica utilizando o equipamento
Sonelastic®. Posteriormente, os CP’s foram capeados, com caulim e enxofre, e entdo
foram executados os ensaios de modulo de elasticidade estatico.

4 Ensaios de mddulo de elasticidade

Neste item sdo descritas as principais caracteristicas dos ensaios dinamicos e
estaticos para a determinagdo do modulo de elasticidade.

4.1 Mddulo de elasticidade dinimico

Para a determina¢dao do mddulo de elasticidade dindmico, foi utilizada a técnica
de END de resposta acustica por impulso com o equipamento Sonelastic®, ilustrado na
Figura 1. Este aparelho pode ser definido como sendo um conjunto de solu¢des para a
caracterizagdo nao destrutiva dos mddulos elasticos e do amortecimento de materiais,
baseado na técnica de excitagdo por impulso.
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Figura 1. Visio geral do Sonelastic®

Fonte: Os autores.

O funcionamento do Sonelastic® é simples. Através de um impacto no CP
ensaiado gera-se um som que ¢ captado por um microfone. Este sinal é analisado
levando-se em conta a massa e as dimensdes do CP, facilmente medidas com
paquimetro e balanga (ATCP, 2015). Ha muitas vantagens neste equipamento, sendo
algumas delas:

¢ Procedimento de medigdo rapido e pratico (DIOGENES et al., 2012);

+ Alto grau de precisdo, até 10 vezes mais preciso que ensaios estaticos
(ATCP, 2015);

+ Montagem simples, pois ndo demanda a fixagdo de sensores (DIOGENES
et al., 2011).

Para que os resultados do ensaio dinamico sejam obtidos o CP deve ser suportado
por fios em seus pontos nodais, no sentido da vibragao de interesse. A haste utilizada
para gerar o impacto tem massa calibrada para excitar as frequéncias naturais de
interesse. O som é captado por um microfone posicionado no outro lado do objeto.
Quando se trata de pegas com geometrias simples, como cilindros, barras, placas,
etc., existe uma relacao entre as frequéncias naturais de vibracdo com as dimensdes
e massas do objeto de estudo (GAGLIARDO et al., 2013). Esta vibragdo do corpo é
proporcional ao médulo de elasticidade associado a diregdo da vibragao. Portanto,

o sinal é processado através de uma Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT) identificando as frequéncias naturais de interesse (ATCP, 2015). A
Figura 2 resume em quatro passos o processo de funcionamento do equipamento: 1°
Pancada Mecénica, 2° Resposta Acustica, 3° Processamento do sinal e 4° Célculo do
modulo de elasticidade a partir das frequéncias naturais de vibragao com a formulagao
da ASTM E1876-1:2005.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do Sonelastic®

Fonte: Adaptada de Gagliardo et al. (2013).

Uma particularidade neste sistema é que a placa de audio do préprio computador
é utilizada, niao sendo necessario o uso de hardwares adicionais (DIOGENES et al.,
2012). O ensaio ¢é feito em segundos e repetido quantas vezes forem necessarias.

4.2 Modulo de elasticidade estatico

Ao contrario do ensaio dindmico o processo do ensaio estatico demanda mais
tempo, podendo um ensaio levar até 30 minutos para ser executado. O ensaio para
determinacdo do mddulo de elasticidade estatico é regido pela norma NBR 8522:2008
(ABNT, 2008). Para a execucao deste ensaio é necessario antes determinar a resisténcia
estimada a compressdo de cada CP, de acordo com o que estabelece a NBR 5739:2007
(ABNT, 2007), para que o CP nao atinja seu limite, rompendo e inutilizando todo o
processo.

A Figura 3 ilustra o esquema de carregamento usado no tipo de metodologia
utilizada no trabalho. A pesquisa foi conduzida utilizando a Metodologia A, em
que a tensdo s_¢ fixa, e suas etapas sdo descritas no item 6.2.2.1 da NBR 8522:2008
(ABNT, 2008).

E ainda possivel observar na Figura 3 que ao final da leitura da deformagéo e, o
carregamento continua até a ruptura, desta forma é entdo obtida a resisténcia efetiva
(f..;) de cada CP a compresséo. A Figura 4 ilustra o ensaio de compressdo, o ensaio de
modulo de elasticidade estatico em diferentes CP’s e a ruptura de um deles.
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Figura 3. Representagdo esquematica do carregamento para a
determinagdo do médulo de elasticidade - Metodologia A

o (MPa)
o, = 0,3f, 60s 60s 60s 60s a 90s
leitura de &,
5,=0,5MPa /—\f\_[\ﬂ‘/“%
60s 60s 60s a 90s

tempo (s)

Fonte: NBR 8522:2008.

Sendo: s_es_ tensdes aplicadas no corpo de prova; f_a tensdo méxima
de compressdo resistida pelo concreto; e, e e, deformagdes lidas nos instantes
determinados; s o tempo em segundos.

Figura 4. Exemplo de (a) ensaio de compressao, (b) ensaio de mddulo

de elasticidade estatico, e (c) CP apds a ruptura

Fonte: Os autores.

A relagdo entre as tensdes axiais de compressao e as deformagdes especificas do
concreto ¢ afetada pelo método de ensaio utilizado e pelas caracteristicas do concreto.
A anadlise elastica do concreto é importante na determinacdo de esforcos solicitantes
e no diagndstico do comportamento de suas estruturas em geral. Neste ensaio o
comportamento elastico aproximado do concreto é apresentado. Isso resulta do fato de
que o comportamento do concreto sob tensdes normais de compressao nao apresenta
um trecho linear-elastico em sua curva de tensdo-deformagio, como prevé a Lei de
Hooke (ALMEIDA, 2012).

Através da NBR 8522:2008 (ABN'T, 2008) ¢ possivel obter-se tanto o mddulo de
elasticidade secante (E_) quando o mddulo de elasticidade tangente inicial (E_). Almeida
(2012) define 0 mddulo de elasticidade secante (E_) como a propriedade do concreto
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cujo valor numérico é o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-
deformagéo especifica, passando pelos pontos A e B correspondentes, respectivamente a
tensdo de 0,5 MPa e a tensao considerada no ensaio, como ilustra a Figura 5.

Figura 5. Representagdo do médulo de deformagdo secante, E_
o (MPa)

0,5MPa | #

Fonte: Almeida (2012).

O moédulo de elasticidade resultante entre 0,5 MPa e 30% de fc, também chamado
de médulo de deformagao cordal, é o médulo de elasticidade tangente inicial (E_). A
Figura 6 demonstra no gréfico o médulo de deformagéo tangente inicial (E ), que pode
ser considerado como moédulo de elasticidade quando se trabalha com o material no
regime eldstico (ALMEIDA, 2012).

Figura 6. Representagdo do modulo de deformagio tangente inicial, E
o (MPa)

0,3f,

0.5MFa

Fonte: Almeida (2012).

5 Comparacdo entre o ensaio dinamico e o ensaio estatico

Segundo Didgenes et al. (2011) a dificuldade para determinar o mddulo de
elasticidade estatico é devido a ndo linearidade da curva tensao versus deformacao.
Diferente do modulo de elasticidade dinamico que possui uma linearidade, além de ser
obtido com facilidade sem provocar fissuras na amostra.

41



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 1, p. 32-51, Jan.-Jun. 2018 - ISSN 2358-6508

As diferencas sdo inimeras, como em relacio a facilidade da execugdo dos
ensaios, precisao dos resultados, tempo de realizagdo entre outras. O ensaio dindmico
apresenta facilidades por ser realizado em poucos segundos, enquanto o estatico pode
demorar até 30 minutos para ser executado, além de seus resultados apresentarem
uma margem de erro menor em comparagdo com o estatico. A deterioragdo completa
do material é mais uma desvantagem do estatico em rela¢ao ao dindmico, sendo este
ultimo realizado sem nenhum tipo de fissura (GAGLIARDO et al., 2013). A Tabela 3
ilustra algumas dessas diferencas.

Tabela 3. Comparagdo entre os métodos estaticos e dinamicos

Medida em
Ensaio Incerteza Tempo de Amostras Constantes .
. . . . (. func¢io da
destrutivo namedida medida caracterizaveis elasticas
temperatura
Métodos quase 15% ou Principalmente
i d Sim 0, ot p ) Focono E Dificil
estaticos mais metais
Métodos ualquer
o Nio <2% Segundos Q . d o E,Gev Facil
dindmicos material sdlido

Sendo: E o mddulo de elasticidade; G o mddulo de elasticidade transversal; v o coeficiente de Poisson.
** Depende do equipamento e de quem executa.

Fonte: Adaptado de GAGLIARDO et al. (2013).

6 Fatores que influenciam o moédulo de elasticidade

Alguns fatores influenciam na relagdo entre os médulos de elasticidade estatico e
dindmico, tais como:
+ Idade: De acordo com Neville (2016) a razdo entre os mddulos (estatico e
dindmico) tendem a um valor final de 0,8, como mostra a Figura 7;

Figura 7. Relacdo entre os modulos estaticos e dindmicos
do concreto em idades diferentes

Fonte: Neville (2016).
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+ Resisténcia: Segundo Neville (2016), em concretos diferentes, a relagdo entre
modulos ¢ tanto maior quanto maior a resisténcia do concreto;
+ Temperatura de cura: O aumento da temperatura faz com que o valor
estatico se aproxima do valor de dindmico (LYNDON; BALADRAN, 1986);
+ Propor¢des da mistura e propriedades dos agregados: O modulo
dindmico aumenta quanto maior a quantidade de agregado para a mesma
relagdo agua/cimento e o aumento da quantidade de agua ou do teor de ar
incorporado reduz o médulo dindmico (MALHOTRA, 1986);
+ Tamanho de corpo de prova: Quanto maior a amostra, menor a frequéncia
de ressonancia (DIOGENES et al., 2011);
+ Condig¢oes de cura: O concreto é mantido imido, o médulo aumenta com
a idade e se o concreto for exposto a secagem, o modulo reduz com a idade
(MALHOTRA, 1986).
Nos CP’s objetos deste estudo, os fatores que mais diferem entre as amostras
de concreto leve sao consequentemente as propor¢des da mistura e propriedades dos
agregados.

7 Resultados

No presente item sdo apresentados os resultados obtidos no programa
experimental.

7.1 Ensaio de moddulo de elasticidade dinimico

Como ja foi comentado anteriormente o resultado de mdédulo de elasticidade neste
tipo de ensaio é obtido através da identificagdo das frequéncias naturais o corpo de
prova. Os dois principais tipos de frequéncias naturais sdo a longitudinal e a flexional,
ou flexural como também ¢é conhecida. Essas diferentes frequéncias naturais sao
captadas através da mudancga de posicionamento do receptor actstico e do impacto no
CP ensaiado. No modo flexional o microfone é posicionado na parte inferior central do
CP deitado com o golpe paralelo ao microfone, como ilustra a Figura 8. No longitudinal,
como ¢ ilustrado na Figura 9, a captagdo ¢ feita na extremidade do corpo de prova, do
lado contrario de onde a repercussao acustica ¢ gerada (ASTM C215, 2008).

43



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 1, p. 32-51, Jan.-Jun. 2018 - ISSN 2358-6508

Figura 8. Ensaio dindmico flexional

Fonte: Gagliardo et al. (2013).

Uma maneira de captar ambos os modos é posicionando o microfone acima
do centro de gravidade da lateral do CP e a batida feita na extremidade contraria,
isso porque as frequéncias dos dois modos costumam aparecer em todos os ensaios e
cabe ao pesquisador saber interpreta-las (GAGLIARDO et al., 2013). Esta foi a forma
utilizada para a leitura das frequéncias naturais nesta pesquisa. Portanto, cada ensaio
foi realizado no minimo duas vezes, o que nao é uma dificuldade ja que o ensaio é feito
em segundos.

Figura 9. Ensaio dindmico longitudinal

Fonte: Gagliardo et al. (2013).

Sartorti (2015) destaca que o mddulo de elasticidade é uma propriedade unica do
material. A frequéncia longitudinal ou flexural apenas diferencia a forma de aquisigdo
do mesmo moddulo de elasticidade.

Na Figura 10 podem ser observados os resultados obtidos no ensaio de médulo
de elasticidade dinAmico, sendo os resultados uma média dos valores obtidos nos
modos flexional e longitudinal para os 6 CP’s de cada concreto. E possivel notar que o
concreto de referéncia com o agregado basalto tem o valor maior em destaque. A média
para essa amostra de concreto com basalto foi de 26,79 GPa, com um desvio padrao de

44



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 1, p. 32-51, Jan.-Jun. 2018 - ISSN 2358-6508

0,77. Por exemplo, a relagdo entre o concreto com basalto e o concreto leve com argila
expandida, indica que o concreto constituido com argila expandida apresenta uma
reducgdo no mddulo de elasticidade dinamico de 46,2%.

Uma singularidade observada é em relagdo ao concreto com pedra pomes com
moddulo de elasticidade em média de 13,44 GPa com desvio padrao de 1,26 GPa. E
possivel perceber que apesar de o valor médio da pedra pomes ser aproximado ao
modulo de elasticidade dindmico da argila o agregado sofre uma inconstancia nos
resultados. Isso é demonstrado pelo valor do deu desvio padrdo, o maior da amostra,
de 1,26 GPa.

Figura 10. Resultado do mddulo de elasticidade dinamico
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Fonte: Os autores.

7.2 Ensaio de modulo de elasticidade estatico

Os valores de modulo de elasticidade estatico ndo sdo obtidos instantaneamente,
como no ensaio dinamico. E necessario calcular, utilizando os valores das leituras
obtidas nos reldgios, de acordo com NBR 8522:2008 (ver Figura 3). A deformagao
¢ calculada pela Equagdo 1 e o mddulo de elasticidade estatico tangente inicial pela
Equacao 2.

2 gq.

E= q.1

Sendo: A/ arelagdo entre os valores dos relogios; L a distdncia fixa entre garras
do compressometro.
E, = 9,705 Eq. 2
&~ &,
Sendo: s_a tensdo maior, em MPa, (s, = 0,3 f); 0,5 a tensdo bdsica, em MPa; e
a deformacao especifica do corpo de prova sob a tensio s,, conforme a Equagio 1; e,
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a deformagao especifica do corpo de prova sob a tensao bdsica (0,5 MPa); f a tensdo

resistente & compressao do corpo de prova.
Apos o célculo do médulo de elasticidade estatico apresentado, obtiveram-se os

resultados representados na Figura 11.

Figura 11. Resultados do modulo de elasticidade estatico
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Fonte: Os autores.

Como pode ser observado, o ensaio estatico possui uma grande varia¢ao nos seus
resultados quando se analisa o desvio padrao.

Analisando os CP’s de EPS, nota-se que os resultados possuem um grande desvio
padrao. Porém, os resultados do mddulo de elasticidade do agregado leve EPS, de
acordo com Catoia (2012), variam entre 9 GPa a 12 GPa para mddulo de elasticidade
tangente inicial, e 8 GPa a 11 GPa para o médulo de elasticidade secante, portando
encontra-se dentro do esperado.

Segundo Schwantes (2012), os resultados para o médulo de elasticidade em
concretos com argila expandida ficam entre 14 GPa e 18 GPa, sendo assim, observa-
se que o resultado obtido de 14,94 GPa esta coerente com o esperado. Dentre os
agregados leves, ilustrados na Figura 11, a argila expandida apresentou a maior média
de moddulo de elasticidade. Entretanto, o mais interessante foi o valor obtido do fck,
apresentado na Figura 12. Sua resisténcia foi alta, superior aos demais agregados
leves, podendo assim, ser comparada até mesmo com a resisténcia de um concreto de

referéncia, neste caso o basalto.
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Figura 12. Resultados de f, em MPa
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Fonte: Os autores.

De todos os agregados leves o que demonstrou menor desempenho, tanto
no moédulo de elasticidade quanto na resisténcia, foi a vermiculita. Seu resultado
¢ de aproximadamente 60% menor que o mddulo de elasticidade do basalto, e
aproximadamente 30% menor que o agregado leve de melhor desempenho, a argila
expandida.

8 Analise comparativa entre os ensaios estaticos e dinamicos

Em ambas as metodologias de ensaios de médulo de elasticidade, o desempenho
das amostras de concreto com diferentes agregados segue o mesmo padrao. A argila
expandida, com 14,94 GPa no ensaio estatico e com média de 14,41 GPa no ensaio
dindmico foi a que obteve os melhores resultados dentre os agregados leves.

E importante observar que o valor maior do seu médulo de elasticidade é
compativel com o valor maior de sua resisténcia a compressao, ilustrada na Figura 12,
que esta com média de 23,36 MPa. Isso ndo acontece ao se analisar os CP’s de concreto
com pedra pomes. Apesar do seu modulo de elasticidade, tanto no ensaio dindmico
quanto no ensaio estdtico, ter apresentado o segundo maior valor para os agregados
leves, préximo a argila expandida, sua resisténcia a compressao ndo acompanha o
mesmo parametro. O f, do concreto com pedra pomes é 55% menor que o da argila
expandida. Algo semelhante acontece ao analisar os resultados dos concretos com EPS
e com vermiculita. No ensaio estatico o valor do médulo de elasticidade de ambos
¢ equivalente, mas da mesma forma a resisténcia a compressao ndo acompanha o
pardmetro. Observando o ensaio estatico desses dois agregados a diferenga de modulo
de elasticidade se torna maior.
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Os concretos com agregados leves em comparagdo com a amostra de concreto
de referéncia, tém claramente um moddulo de elasticidade menor, tanto no ensaio
dinamico quanto no ensaio estatico. Em relagdo com a argila expandida, a diferenga é
aproximadamente 46% menor no valor do médulo de elasticidade obtido em ambos os
ensaios. Esta diferenca é esperada devido a diferenca de densidade dos materiais. No
entanto, é preciso observar que a argila expandida é também um material muito mais
leve que o basalto, como é visto na Tabela 2. A amostra de concreto com basalto é 32,5%
mais pesada que a de argila expandida. E comparando entdo o valor das resisténcias
obtidas, o concreto com argila expandida resiste 72,4% do concreto de referéncia.

Ao analisar apenas os valores dos dois ensaios (estatico versus dinamico), é
interessante observar que o ensaio dinamico proporcionou valores do mddulo de
elasticidade inferiores aos valores do ensaio estatico. Segundo Mehta e Monteiro (2014),
os modulos de elasticidade do ensaio dinamico sao 20%, 30%, ou 40% maiores que
os valores de modulo estatico, o que nao foi observado nesta pesquisa. Alguns fatores
podem ter sido causadores desta diferenca, entre outros: capeamento com enxofre
e caulim para a avaliacdo do moddulo estatico; quantidade reduzida de CP’s; grande
desvio padrao dos ensaios estaticos; e a indicagdo de Mehta e Monteiro (2014) refere-se
a concretos de densidade normal.

Analisando os ensaios de forma geral é possivel comparar seus desvios padrao,
observando que no ensaio dindmico é menor que o ensaio estatico, chegando a mais de
50% de diferenga. Assim, o ensaio dindmico se torna menos variavel e com proporgao
de erro inferior, sendo indicado como uma conveniente alternativa em relagiao ao
ensaio estatico.

9 Consideracgdes finais

Mediantes aos resultados apresentados pode-se concluir que o agregado leve
que apresentou o melhor desempenho frente ao mddulo de elasticidade foi a argila
expandida, tendo seus valores comparados ao basalto. O f, do concreto com argila
também foi préximo ao concreto com basalto, resultando aproximadamente 20 MPa,
como mostra a Figura 12.

Dentre os métodos estudados para determinagdo do mddulo de elasticidade,
dinamico e estatico, obtiveram-se algumas dificuldades neste ultimo ensaio devido a
ndo precisao do método, por ser um ensaio destrutivo ndo permitindo repeticdo. Ele
também gera uma curva ndo linear tendo assim que descartar alguns resultados para
a andlise. Em comparagdo com ensaio dinamico, a discrepancia ¢ grande. Este ndo
apresentou nenhuma inconveniéncia, sendo possivel ensaiar os CP’s quantas vezes foi

preciso, boa precisdo, um ensaio simples e pratico.
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O objetivo deste trabalho foi alcangado proporcionando uma comparacio entre
os ensaios, dinamico e estatico, e analisando a influéncia que cada tipo de agregado
leve possui sobre o médulo de elasticidade do concreto.

Destaca-se que os resultados carecem de maiores repeticdes para que possa ser
ratificada a observac¢ao de que os concretos com agregados leves possuem mddulo
estatico e dinamico com valores préximos.
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