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1. INTRODUCAO

O concreto é formado por uma mistura de aglomerantes, agregados e agua, que podem
ser combinados com adi¢gOes de outros materiais e aditivos, destinados a melhorar ou conferir
propriedades especiais ao mesmo.

Estas propriedades podem ser avaliadas tanto de forma destrutiva, quanto néo
destrutiva. As avaliagcdes de natureza destrutiva sdo em geral, segundo Stangerlin et al.
(2010a), os principais métodos utilizados para o conhecimento das propriedades tecnologicas
de um material. Os resultados obtidos a partir dessa metodologia, por vezes, S80 onerosos
em razdo do tempo consumido com a confeccdo dos corpos de prova e custo dos
equipamentos e também s&do apenas uma estimativa, jA que os ensaios sao realizados por
meio de amostragem e nao da peca real em uso. Ja dentre as técnicas nao destrutivas pode-
se destacar o emprego de aparelho emissor de ondas ultrassonicas (STANGERLIN et al.,
2010Db).

A utilizacdo do ultrassom é descrita por Calegari (2006), como a emissdo de pulsos
elétricos por um circuito eletrénico, que sdo conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em
ondas elasticas pelo cristal piezoelétrico localizado nos transdutores. Dessa forma, a partir da
distancia e do tempo de percurso da onda, obtém-se a velocidade de propagacao.

Alguns materiais, como a madeira tem perdido competitividade perante outros materiais
aplicados nas construgdes, por desconhecimento quanto as suas propriedades e técnicas de
processamento. A serragem, que € um residuo proveniente de fontes renovaveis, em
substituicdo parcial da areia contribui para um programa especifico de reciclagem, conforme
salienta Dantas Filho (2004), reduzindo a demanda de agregado miudo para a fabricacdo de
concreto e argamassa, além de tornar esses compostos mais isolantes termicamente e leves.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o emprego de técnicas
ultrassonoras para estimar o médulo de elasticidade de concreto pré-moldado com a adicao
de serragem de Pinus elliottii Engelm. Para alcancar este objetivo foram realizados ensaios
de ultrassom nos concretos estudados e os dados obtidos nos ensaios (médulo de
elasticidade dinamico) foram comparados com dados estimados por meio de formulas
baseadas em resultados de ensaios destrutivos de compresséo axial (médulo de elasticidade
estético). Os resultados foram ainda analisados estatisticamente com o objetivo de verificar a
relacdo entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico para os concretos estudados.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi destinado a fabricacdo de pecas de concreto pré-moldadas. A serragem
de Pinus elliottii Engelm. utilizada em substituicAo ao agregado miudo, proveniente do
equipamento Serra Fita, foi obtida junto a Serraria Madecom, do municipio de Pelotas, RS.

A determinacgdo da composicao granulométrica da serragem foi realizada com auxilio do
agitador mecanico, por trés minutos, a uma frequéncia de 7Hz, conforme as prescri¢cdes da
NBR 7217 (ABNT, 1987).

Foram avaliados cinco tratamentos, os quais sofreram variacdo do agregado miudo, que
foi substituido pela serragem de Pinus elliottii Engelm nas propor¢des de 0, 25, 50, 75 e
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100%, em volume. O traco de dosagem padréo de referéncia da empresa foi 1:2:1,2 (cimento:
areia: brita, em volume). Para cada tratamento foram moldados cinco corpos de prova,
seguindo as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2003), de dimensdes 10 x 20 cm, em
formato cilindrico.

No processo de cura, os corpos de prova permaneceram por 21 dias no local de
moldagem e nos outros sete dias em camara Umida, a uma temperatura de 23 + 2°C e
umidade de 95%, conforme as condi¢des solicitadas pela NBR 9479 (ABNT, 1984).

Para a realizacdo dos ensaios ndo destrutivos foi utilizado equipamento de ultrassom,
dotado de transdutores de faces planas, com frequéncia de aproximadamente 54 kHz, que
medem diretamente o tempo de propagag¢do das ondas, em microssegundos (~s). O
equipamento foi calibrado, conforme solicitado pelo fabricante. Os transdutores do
equipamento foram conectados as pecas de concreto por meio da aplicagdo de vaselina
soOlida nas bases dos corpos de prova, garantindo o contato e evitando a presenca de ar na
interface. A determinacao do tempo de propagacgéo das ondas ultrassonicas foi realizada pela
metodologia de transmissao direta, onde os pulsos ultrassonicos sdo transmitidos por meio de
dois transdutores, um emissor, que transmite a onda, e outro receptor, que recebe a onda, na
gual se realizaram duas leituras. A partir da razdo entre a distancia do trecho percorrido
(comprimento real do corpo de prova) e o valor médio dos tempos de propagacao, calculou-se
a velocidade de propagacdo das ondas. O médulo de elasticidade dinamico (Ed) foi obtido
através do produto entre a velocidade de propagacdo e a massa especifica do corpo de
prova.

O ensaio destrutivo de resisténcia a compressdo axial do concreto foi realizado
conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994). Com os resultados obtidos, por meio de calculos foi
estimado o médulo de elasticidade estatico do concreto. O traco referéncia, sem adicao de
serragem, foi estimado por meio das formula¢gdes descritas na NBR 6118 (ABNT, 2003), pois
0 mesmo nao foi determinado por meio dos ensaios mecanicos. J& o modulo de elasticidade
estético para o concreto com 25, 50, 75 e 100% de serragem, foi estimado por meio da
equacdo proposta pelo American Concrete Institute — ACI, citada por Piccolli (2010), que
estima o0 modulo de elasticidade para concretos leves. Adicionalmente, foram coletadas, de
todos os corpos de prova ensaiados, amostras para determinacdo do teor de umidade base
seca e massa especifica aparente.

Os resultados foram interpretados, com auxilio de testes de médias (LSD Fisher, p>
0,05) e andlise de regressao linear, em que a variavel independente foi o0 modulo de
elasticidade dindmico obtido em ensaio de ultrassom e a variavel dependente foi o médulo de
elasticidade estatico obtido em ensaio de compressao axial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados estimados para o modulo de elasticidade estatico do concreto foram

inversamente proporcionais ao aumento do percentual de serragem em substituicdo a areia
(Tabela 1).

E Ea
Tratamento Médioc Médio P
(GPa) (GPa)

T1 18.70  35.35°
T2 14.18° 2401°
T3 9.13° 16.91° <0,0001
T4 7.29  10.67°
TS 421° 6,04°

Tabela 1. Resultados da analise de varidncia do moédulo de elasticidade estatico e
dindmico para os diferentes tratamentos.
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Em que: Eci = M6dulo de Elasticidade Estatico; Ed = Médulo de Elasticidade Dinamico;
P = Probabilidade de erro; Médias ndo seguidas da mesma letra diferem estatisticamente a
um nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste LSD-Fischer.

Observou-se que a medida em que aumenta a propor¢cdo de serragem inserida no
concreto ocorre uma reducdo no modulo de elasticidade estético do mesmo.

Ao analisar a razéo entre Ed/Eci verifica-se que, de modo geral, a mesma decresceu
com o acréscimo de serragem de Pinus (T1=1,89; T2=1,76; T3=1,85; T4= 1,46 e T5=1,43).

Os resultados indicam que a medida que foi sendo inserida serragem em substituicdo da
areia no traco do concreto, ocorreu uma reducdo gradativa do modulo de elasticidade, do
concreto, tanto estatico quanto dinAmico. Como o modulo de elasticidade caracteriza a rigidez
do material, ou seja, a dificuldade em deforma-lo, quanto maior o médulo de elasticidade,
maior deverd ser a tensdo aplicada para se atingir uma dada deformac&o. Neste caso, como
0 moédulo de elasticidade do concreto (cimento, agregados e agua) é superior ao da madeira,
gquando se substitui agregado miudo do concreto por madeira, 0 composito resultante
apresentara modulo de elasticidade inferior ao do concreto original.

Os valores do médulo de elasticidade dindmico (Tabela 1) medidos para 0s cinco
tratamentos foram superiores aos estimados para o médulo de elasticidade estético, a partir
dos ensaios de compressdo axial. Esse comportamento, como bem observa Oliveira et. al
(2003), é coerente, uma vez que o ensaio de ultrassom é um ensaio de curta duracdo quando
comparado com o ensaio de compressao.

Por meio dos parametros de regressdo (coeficiente de determinacdo ajustado - R2aj,
erro padrdo de estimativa - Syx e valor de F calculado) pode-se verificar que o modelo
estatistico gerado para a estimativa do médulo de elasticidade estatico em fun¢do do modulo
de elasticidade dinamico foi satisfatério (Fig. 1).

Apesar de a relacao entre velocidade de propagacéo de onda ultrassénica e resisténcia
a compressao fornecer apenas uma estimativa, os dados obtidos neste trabalho indicam que
esse ensaio é um bom estimador para 0 modulo de elasticidade dos materiais estudados.
Além disso, pode ser um indicativo util para ser aplicado na avaliacdo da uniformidade do

concreto em uma estrutura acabada.
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Figura 1. Mddulo de elasticidade estatico Eci em funcdo do modulo de elasticidade
dinamico Ed para diferentes tratamentos do concreto.

4, CONCLUSOES

Em geral, o concreto com insercdo de serragem, apresentou resisténcia compressao e
modulos de elasticidade inferiores ao traco referéncia, 0 que compromete sua utilizagdo como
elemento estrutural. Porém, os concretos produzidos com serragem poderao ser utilizados em
outras aplicacbes, como tapumes de obra, que necessariamente, ndo precisam ser
executados com um material de elevada resisténcia. Em consequéncia da reducédo do peso
das pecas de concreto pré-moldado, sua montagem e desmontagem serao facilitadas. Os
ensaios nao destrutivos realizados com o ultrassom podem ser considerados um bom recurso
para estimar o médulo de elasticidade dindmico em concretos e também para determinar o
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mesmo em estruturas acabadas. Como recomendacbes para trabalhos futuros, seria
interessante desenvolver pesquisas sobre o uso deste material em pecas armadas.
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