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RESUMO

AVALIAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM CONCRETOS COM 18 ANOS
DE IDADE

AUTOR: Ygor Vieira Machado
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Francinete Silva Jr.

O concreto € o material de construgcdo mais utilizado no mundo devido,
principalmente, a sua grande versatilidade, aliada a boas propriedades fisicas, com
tanto uso, a melhora dessas propriedades é objeto de diversas pesquisas. O modulo
de deformacgdo é uma propriedade que foi negligenciada por muito tempo, mas
problemas com deformacdes lentas e a possibilidade de execugdo de maiores vaos
devido a melhora da resisténcia a compressdo do concreto, mais atencdo foi
direcionada a esta propriedade. Para melhor previsdo do médulo de deformagao do
concreto nos projetos € necessario conhecer o comportamento desta propriedade nos
diferentes tipos de concreto. Neste trabalho é estudada a influéncia do tipo
mineraldgico de agregado graudo, da relagdo agua/cimento, do abatimento e da idade
no moédulo de deformacgao. Foram analisados concretos confeccionados com basalto,
calcério e seixo rolado; com relagao agua/cimento de 0,35, 0,50 e 0,70; abatimento
de 20 mm, 110 mm, e 200 mm; analisados nas idades de 7 dias, 28 dias, 91 dias, 413
dias e a ultima aos 18 anos de idade. Os concretos confeccionados com basalto
obtiveram os melhores resultados de modulo de deformagéao, seguidos dos de calcario
e de seixo, sendo a variavel mais significante. Os concretos com menor relagéo
agua/cimento obtiveram melhores resultados. O abatimento ndo se mostrou muito
significante, com pouca variag&o entre os tragos. A evolu¢gdo do modulo foi observada
até os 413 dias, mas aos 18 anos os resultados obtidos foram inferiores ao esperado,

provavelmente devido & degradagao por armazenamento indevido.

Palavras-chave: Concreto, modulo de deformagdo, agregado graudo, idade
avancgada.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE MODULUS OF ELASTICITY IN 18 YEAR OLD CONCRETE

AUTHOR: Ygor Vieira Machado
ADVISOR: Prof. Dr. Paulo Francinete Silva Jr.

Concrete is the most widely used building material in the world due mainly to its
great versatility, combined with good physical properties, with such use, the
improvement of these properties is the subject of several studies. The modulus of
elasticity is a property that has been neglected for a long time, but problems with slow
deformations and the possibility of larger spans due to improved compressive strength
of concrete, more attention has been directed to this property. To better predict the
concrete modulus of elasticity in the projects it is necessary to know the behavior of
this property in the different types of concrete. In this work the influence of
mineralogical type of coarse aggregate, water / cement ratio, slump and age on the
modulus of elasticity is studied. Concrete made with basalt, limestone and rolled
pebble was analyzed; with water / cement ratio of 0.35, 0.50 and 0.70; slump of 20
mm, 110 mm and 200 mm; analyzed at 7 days, 28 days, 91 days, 413 days and the
last at 18 years of age. The concretes made with basalt obtained the best results of
modulus, followed by limestone and pebble, being the most significant variable.
Concrete with lower water / cement ratio had better results. The slump was not very
significant, with little variation between the mixes. The evolution of the modulus was
observed until 413 days, but at 18 years the results were lower than expected, probably

due to degradation due to improper storage.

Keywords: Concrete, modulus of elasticity, coarse aggregate, late age.
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material de construcdo mais utilizado do mundo. Em 2009 a
Fundacion Iberoamericana de Hormigon premesclado (FHIP) estimou um consumo de
11 bilhdes de toneladas por ano, quase 2 toneladas por habitante do planeta
(PEDROSO, 2009). Todo esse consumo justifica um grande interesse no estudo das
propriedades e metodologias de producdo e ensaio, em busca de economia e
melhorias das caracteristicas do material.

Este leque de possibilidades pode ser explicado por sua versatilidade,
adaptando-se a quase qualquer forma no estado fresco e fabricagéo simples, por seu
custo relativamente baixo, a possibilidade de combinacdo com outros materiais, sua
resisténcia a compressao e boa durabilidade, principalmente em contato com a agua.

Mesmo com o desempenho satisfatorio do concreto, o desenvolvimento de
métodos, componentes e materiais a serem associados com ele para o melhoramento
de suas propriedades € uma area que desperta grande interesse. Concretos com
capacidades especiais em diversas propriedades ja foram, e continuam sendo
desenvolvidos e estudados, buscando resultados superiores em resisténcia a tragao,
flexdo, modulo de deformacgado, permeabilidade, redu¢cdo do peso, resisténcia a
ataques quimicos e retragao.

O mdédulo de deformacgao do concreto ja foi uma propriedade negligenciada por
engenheiros e centrais de dosagem, mas “o aumento das resisténcias dos concretos,
somado a evolugdo dos meétodos de calculo com o uso do computador, gerou
mudancgas nos padrdes construtivos e arquitetdénicos” (MARTINS, 2008, p.19) com a
construgéo de edificios mais altos e elementos estruturais mais esbeltos (com menor
inércia), além de grandes deformagbes em construgbes antigas que atingiram
noticiarios, colocaram esta propriedade em foco.

Nas ultimas revisbes da NBR 6118 (ABNT, 2014), em 2003 e 2014
respectivamente, houve mudangas nas consideracbes de valores de moédulo de
deformacao do concreto. Em 2003, a alteragao da formula para determinacéao teorica
a partir da resisténcia a compressao para o modulo de deformacéo levou a uma
reducdo em seus valores de até 25% (SILVA, R., 2008). Ja na ultima revisédo de 2014
a formula foi alterada para considerar o tipo de agregado como fator modificador do
modulo de deformacgéo, trazendo mais seguranga para os dimensionamentos dos

Estados Limites de Servico em estruturas de concreto armado.
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A deformacédo de estruturas de concreto esta relacionada a fatores estéticos,
econdmicos, estruturais e de durabilidade. A ocorréncia de fissuras em revestimentos
e pisos devido a movimentagao excessiva da estrutura sdo consequéncias comuns e
que afetam diretamente o usuario, além da sensacgao de inseguranga causada por

pecas com deflexdo excessiva como o recorte de jornal da Figura 1.1 ilustra.

Figura 1.1 — Noticia sobre problemas causados por deformagdes lentas
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Fonte: Gomide, Liporoni e Ferrari Neto (2003).

A necessidade de retirada rapida de formas e escoramentos pode gerar
problemas devido a solicitagdo precoce do concreto. A deformagao excessiva gera
fissuras que podem permitir a entrada de agentes agressivos e a corregdao de
deflexbes no acabamento podem gerar carregamentos nao previstos sobre a

estrutura.
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O estudo das propriedades do concreto € de extrema importancia para a
segurancga das edificagdes, devendo ser observado atentamente tanto por projetistas
quanto executores.

Os métodos trazidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) sao utilizados para
estimativa do modulo a partir da resisténcia do concreto para verificacdo da flecha no
Estado Limite de Servigo, mas a concepgao do projeto pode levar a exigéncia de
valores de modulo maiores para cumprimento do desempenho 6timo da estrutura.
Ainda assim, esta propriedade dificilmente € medida no concreto executado, e as
estimativas da norma nao levam em conta as diferentes idades em que o concreto é

solicitado.
1.1 JUSTIFICATIVA

Os concretos que seréo analisados neste trabalho foram moldados enquanto a
NBR 6118 (ABNT, 1978) estava em processo de revisdo, e os dados obtidos foram
comparados com os valores estabelecidos pela norma vigente e com os propostos
para a atualizacdo, além de outras normas internacionais e propostas de
pesquisadores. Como ja abordado anteriormente esta norma foi revisada novamente
e outra vez foram alterados os valores estimados, portanto, uma nova base de
comparagao pode ser apresentada, acompanhando a evolugdo nao s6 dos corpos de
prova estudados, como também do entendimento geral da engenharia acerca desta
propriedade.

As analises anteriores geraram trabalhos de conclusao de curso por Costa e
Prado (2001) para titulagdo de Bacharel em Engenharia Civil pela Universidade
Estadual de Goias (UEG), e Silva, K. (2003) para Tecndlogo em Construgdo de
Edificios pelo Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Goias (CEFET-GO), com
artigo publicado no 47° Congresso Brasileiro de Concreto (PRADO et al, 2005).

Nos trabalhos anteriores foi possivel concluir que os agregados formam trés
grupos distintos nos resultados de modulo de deformagdo, com o basalto
apresentando os melhores resultados, e o seixo os piores, como era esperado
baseando-se na literatura disponivel.

Além do tipo litolégico do agregado estes trabalhos também analisaram a

relevancia do fator agua/cimento, da consisténcia do concreto no estado fresco, e a
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idade do corpo de prova. Todas estas variaveis se mostraram significativas numa
analise de variancia até os 413 dias de idade.

Foi realizado um mapeamento literario, que pode ser encontrado no Anexo 4,
e poucos trabalhos foram encontrados avaliando modulo de elasticidade do concreto
em idades avangadas em condi¢cdes controladas. No mapeamento realizado foram

encontrados apenas quatro trabalhos com acompanhamento por mais de 1 ano.
1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho busca trazer um maior esclarecimento acerca da evolugédo do
modulo de deformagéo de concretos confeccionados com diferentes agregados, por
meio da realizacido de ensaios em corpos de prova com idade aproximada de 18 anos.
Os resultados obtidos serdo comparados com as analises feitas aos 7, 28, 91 e 413
dias de idade e a diversos métodos de estimativa do modulo de elasticidade a partir

da resisténcia a compressao.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Por meio de ensaio com esclerdmetro de reflexdo, segundo NBR 7584 (ABNT,
2012), estimar a resisténcia a compressao dos corpos de prova disponiveis em
numero insuficiente para realizagao de ensaios destrutivos;

e Determinar o moédulo de elasticidade estatica dos diferentes tragos disponiveis
seguindo os ensaios da NBR 8522 (ABNT, 2017);

e Comparar os resultados encontrados com os dados anteriores obtidos por
Costa e Prado (2001) e Silva, K. (2003), e com os métodos de previsao a partir
da resisténcia a compressado das principais normas para dimensionamento
estrutural.

e Realizar analise estatistica para determinar relevancia das variaveis
selecionadas para o estudo: fator a/c, tipo de agregado graudo e consisténcia

no estado fresco.
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2 MODULO DE DEFORMAGAO

Segundo Martins (2008) a melhora na resisténcia dos concretos, na industria
do cimento Portland, o aumento no uso e desenvolvimento de aditivos, além de
meétodos de calculo mais precisos, trouxe mudangas nas concepgdes arquitetdnicas,
permitindo prédios mais altos, vaos maiores e pecas mais esbeltas que levam a
maiores deformacdes.

Com estes novos fatores, para garantia da conformagéo das deformacgdes aos
limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2014), os projetistas passaram a definir,
além da resisténcia a compressao, o modulo de deformagdo a ser atingido pelo
concreto.

O conceito de modulo de elasticidade ou modulo de Young, definido como a
relagao entre a tensao aplicada sobre um corpo e a deformacéo por ele imediatamente
sofrida, vem da lei de Hooke que no século XVII constatou a proporcionalidade entre
estas grandezas (PACHECO et al, 2014).

O concreto nao possui tal proporcionalidade, pois ndo é um material
homogéneo, possuindo trés fases principais que sdo internamente heterogéneas,
pasta de cimento endurecida, agregado graudo e zona de transi¢ao. Cada uma destas
fases possui diferentes propriedades, que também ndo sdo homogéneas, o que
aumenta a complexidade do comportamento do material (MEHTA E MONTEIRO,
2008). Isto faz com que o comportamento do grafico de tensdo-deformagéo ndo seja
linear, o que impossibilita a determinagdo de um real médulo de Young, por isso sao
definidos diferentes mdédulos de elasticidade ou deformacdo para o concreto
(VASCONCELOS E GIAMMUSSO, 2009).

2.1 MODULO TANGENTE INICIAL

O moddulo de deformagao tangente inicial (Eci), € dado pela inclinagdo da reta
tangente a origem do diagrama. A norma ABNT NBR 8522 (2017) no item 3.6,
estabelece o Eci como equivalente ao modulo estabelecido por uma reta tragada entre
o ponto da curva tensao-deformacéao correspondente a 0,5 MPa ou a deformacéao de
50 x 10®% e o ponto correspondente a 30% da tensdo de ruptura (f;) apos
carregamentos sucessivos do corpo de prova para simular a estrutura em trabalho,

conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representacado esquematica do modulo de deformacao tangente inicial
(Eci).
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Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017).

2.2 MODULO DE DEFORMAGCAQO SECANTE

O médulo de deformagéo secante (Ecs) € definido na NBR 8522 (ABNT, 2017)
no item 3.5, como a declividade de uma reta tracada entre o ponto da curva
correspondente a tensdo de 0,5 MPa ou a deformacgdo de 50 x 10 e um ponto
correspondente a tensdo determinada para o ensaio sem carregamentos preévios,
conforme Figura 2.2. Este valor é utilizado para avaliagdo de deformagbes em
estruturas no seu primeiro carregamento. Mehta e Monteiro (2008), também definem
a origem da reta a ser avaliada na origem do diagrama, mas traz o conceito do modulo
de deformacgado cordal, que possui a mesma consideragdo para a origem da reta
trazida pela NBR 8522, para corregdo de uma pequena concavidade que tende a

aparecer no diagrama.
2.3 MODULO DE DEFORMACAO DINAMICO

Este modulo n&o é definido nas normas brasileiras ABNT NBR 6118 (2014) e
NBR 8522 (2017). Mehta e Monteiro (2008, p.90) aproximam este do médulo de

elasticidade tangente inicial, sugerem que “para analises de esforgos em estruturas
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Figura 2.2 — Representagao esquematica do modulo de deformacéo secante (Ecs).
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Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017).

submetidas a terremotos ou cargas de impacto [seu uso] € mais apropriado [...], pode
ser determinado mais precisamente por um teste sonico”. Os ensaios de propagacéo
de onda ultrassbénica, como definidos pela ABNT NBR 15630 (2016) para argamassas
e pela ASTM C-597 (2016) para concretos, estabelecem relagao entre a velocidade
de propagacdo desta onda através do concreto com o mddulo de deformagéo

dinamico por meio da relagéo:

(1+u)(1-2p)
Ed=Vzp—1_“

Onde:

Ed € 0 modulo de deformacgao dindmico em MPa;

€ a velocidade de propagacao da onda em mm/ys;

€ a densidade aparente do corpo-de-prova em kg/m?;
€ o coeficiente de Poisson, adotado 0,2.

T O <
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24 FATORES QUE INFLUENCIAM NO MODULO DE DEFORMAGCAQO

A maior parte dos fatores que afetam a resisténcia a compressao afetam
também o modulo de deformagao como relagdo agua/cimento, tipo de cura e idade.
Tal semelhanga vem do fato de ambas estarem intimamente ligadas a porosidade do
concreto como pode ser visto na Figura 2.3 (MEHTA E MONTEIRO, 2008). O tipo de
agregado graudo também é muito influente no médulo de deformagéao, assim como

sua propor¢ao na mistura, por ser a fase com maior estabilidade dimensional.

Figura 2.3 — Fatores que interferem no modulo de elasticidade do concreto.

g
Fatores que interferem no modulo de elasticidade do concreto }
&
Umidade do Modulo de Porosidade e Modulo de ~
corpo de prova elasticidade da composicao da elasticidade do Frag’ao.
e condigbes de matriz interface da zona agregado Volumétrica
carregamento cimenticia de transigao
[ Porosidade ] [ Porosidade ]
5 i Interface da
Parametr'os de .Matn'z. Agregado
Ensaio cimenticia zona de
transicao

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

O método e as condi¢cbes do ensaio apesar de ndo terem influéncia na
propriedade intrinseca do material, trazem grande variag&o para o resultado que sera
atribuido a ela. Pesquisas demonstram a influéncia da forma (MARTINS, 2008),
umidade (BROOKS, 2005; MEHTA E MONTEIRO, 2008; MONTIJA, 2007) e condigao

de armazenamento dos corpos de prova (MONTIJA, 2007).



20

241 Agregado Graudo

A principal caracteristica do agregado para o médulo de deformagéo € sua
porosidade, sendo determinante para a rigidez do material. Agregados mais densos
com alto modulo de deformagao produzem concretos com maior modulo (MARTINS,
2008). Essa influéncia é evidenciada em idades mais avangadas ja que a pasta de
cimento pouco hidratada tem baixa resisténcia e moddulo, baixando muito o
desempenho da mistura (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Costa e Prado (2001) e Silva, K. (2003) evidenciaram a influéncia dos
agregados no médulo de deformacado como pode ser observado na Figura 2.4. Os
ensaios realizados com 7, 28, 91 e 413 dias, mostram a diferenca no modulo entre os

diferentes tipos de agregados.

Figura 2.4 — Relagao entre modulo de elasticidade e idade para diferentes tipos de

agregado.
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Fonte: Silva, K. (2003).

Também relevante para o moédulo sdao o didmetro, formato e a fragéo
volumétrica que este representa no concreto. O didmetro e formato podem influenciar
no volume e composi¢cao da zona de transicao, fase mais fragil do material, segundo
Mehta e Monteiro (2008, p.26):

[...]guanto maior o tamanho do agregado no concreto e quanto maior

a propor¢cao de particulas alongadas e achatadas, maior sera a
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tendéncia de acumulo de filme de agua junto a superficie do agregado,

enfraquecendo a zona de transicao na interface pasta-agregado.
24.2 Pastade cimento

Assim como no agregado graudo a porosidade é determinante. A porosidade
da pasta pode ser afetada por diversos fatores como relagdo agua/cimento, teor de ar
aprisionado, aditivos e grau de hidratagdo do cimento. Melo Neto e Helene (2002)
demonstram que com o aumento do consumo de cimento, a pasta se torna mais
importante para o modulo de elasticidade. Se for mantido constante o abatimento, o
maior consumo indicara menor relacao a/c, aumentando o médulo de elasticidade da
pasta e melhorando o desempenho. Se for mantido constante a relagao agua/cimento,

a reducgao do volume de agregado causara redugao do modulo.
2.4.3 Zonade Transi¢ao

O principal responsavel pela nao-linearidade do diagrama tensao-deformacéao
do concreto € a microfissuragao da zona de transicdo (MEHTA E MONTEIRO, 2008).
A interface pasta-agregado possui propriedades diferentes do restante da mistura
cimenticia, com maior volume de vazios e proporcdo diferente dos elementos
componentes, apresentando maior presencga de cristais de hidréxido de calcio e
etringita. O volume de vazios da zona de transigao é controlado pelos mesmos fatores
que determinam a porosidade com a pasta e ainda com a interagdo quimica entre
cimento e agregado e a distribuicdo granulométrica deste (MARTINS, 2008).

A diminui¢cdo da zona de transigdo pode ser conseguida com a utilizagdo de
agregados graudos menores ou mais graduados (MARTINS, 2008), como visto
anteriormente quanto maior o agregado, maior o volume da zona de transigao
(MEHTA E MONTEIRO, 2008), e a melhor graduagéao de tal agregado ajuda a distribuir
melhor a pasta. Também pode-se conseguir a diminuigdo dos vazios na zona de

transicao com a utilizagdo de adicbes minerais.
2.4.4 Parametros de ensaio

Os parametros de ensaio podem exercer influéncia sobre os resultados obtidos.
Variagbes de Umidade na amostra, chegam a representar um aumento de 15% no

valor de médulo de deformagdo em medidas realizadas em amostras umidas contra
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as secas, mesmo com os resultados de resisténcia a compressao apresentando
resultados opostos. Brooks (2005) sugere que a agua dos vazios por ser virtualmente
incompressivel ajuda o concreto a resistir as deformagdes.

A taxa de aplicagdo do carregamento deve ser constante e em velocidade
baixa. Quando o carregamento é aplicado rapidamente ha menos tempo de serem
geradas microfissuras, levando a maiores valores de médulo de deformacgao, porém
acima de 2 min, tais variagdes sdo muito baixas (MARTINS,2008).

O preparo do corpo de prova e dos pratos da prensa também podem levar a
diferengas no valor de médulo de deformagao. Podem surgir tensdes na superficie do
corpo de prova devido ao atrito com o prato devido a deformagao transversal, além de

concentragdes de tensdes devido a superficies irregulares.
2.4.5 Idade do concreto

A relagao entre o grau de hidratagao do cimento e as propriedades do concreto
€ bem conhecida. Assim como a resisténcia a compressao, a hidratacdo também
acarreta o aumento da rigidez da pasta e a formacdo de mais cristais na zona de
transicédo levando ao aumento do modulo de elasticidade.

A idade de 28 dias é utilizada como base para determinacao das propriedades
caracteristicas do concreto, e normalmente € o tempo recomendado para que possa
haver solicitacdo da estrutura. Existem alguns parametros para calculos de
propriedades do concreto em idades inferiores para o caso de estruturas que precisem
ser solicitadas precocemente. Dal Molin (1995) observou em seus estudos que em
média 76% do mddulo de deformacao aos 28 dias € obtido no primeiro dia de cura do

concreto como mostra a Figura 2.5.
25 PREVISAO DO MODULO A PARTIR DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Mesmo com maior conscientizacdo sobre a importancia do mdédulo de
deformagdo, nem sempre esta propriedade é medida no concreto langado.
Engenheiros calculistas se respaldam pelos métodos de estimativa do moédulo a partir
da resisténcia a compressao para o dimensionamento das estruturas sem que seja

especificado um moédulo a ser atingido.
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Figura 2.5 — Efeito isolado da idade sobre o mddulo de deformacéo do concreto
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Fonte: Dal Molin (1995).

Tais métodos geralmente utilizam o valor da resisténcia do concreto aos 28 dias
como o encontrado na NBR 6118 (ABNT, 2014), mas também existem em normas e
literatura equacgdes para estimar o modulo em idades menores de 28 dias. Por serem
normalmente estabelecidas pelo ensaio de concretos de varias resisténcias,
confeccionados com determinados materiais, a precisdo esta ligada a semelhanca

entre os materiais utilizados e os que levaram a expressao.
2.5.1 Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

A Norma Brasileira 6118:1978 — Projeto e dimensionamento de estruturas de
concreto — Procedimento estava em processo de revisdo quando foram moldados os
corpos de prova aqui analisados. A versao da norma em vigéncia trazia a seguinte
expressao para previsdao do modulo de deformacéao tangente inicial:

E.=6600-/f + 3,5
onde:
Ecq  é o modulo de deformagéo tangente inicial em MPa;
fok € a resisténcia a compressao aos 28 dias, medido em corpos de

prova cilindricos em MPa.
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Para o médulo de elasticidade secante, a ser utilizado para avaliacido de

comportamento da estrutura, a norma trazia a seguinte equacgao:

Es=0,9-E
onde:

Ecs € o mddulo de deformagao secante em MPa;

O texto final de atualizagdo da norma, publicado em 2003 e vigente a partir de
2004, trouxe alteracdes nos fatores da expressao para o Eci, que levaram a redugdes
nos valores estimados de cerca de 25%. Estes fatores foram alterados devido a
constatagdes de que os concretos confeccionados no Brasil ndo chegavam aos
valores de moddulo estimados pela NBR 6118:1978 (ABNT, 1978). As expressoes
apresentadas pela ABNT NBR 6118:2003 (ABNT, 2003) eram:

Eci=5600'1’ fck
E..=0,85E

Durante o processo de atualizagao que levou a publicagao desta versao, foram
estudados a adogao de indices relativos ao tipo litolégico do agregado graudo e a
consisténcia do concreto no estado fresco para melhor corresponder aos valores de
modulo de deformagdo encontrados nos concretos, contudo estes ndo chegaram ao
texto final.

Na atualizagdo mais recente, o tipo de agregado graudo foi considerado para o
calculo do médulo de elasticidade estimado. Também foi alterada a formula para
contemplar concretos de alta resisténcia que se tornaram mais comuns nos ultimos
anos. As atuais expressodes utilizadas no dimensionamento de estruturas, trazidas
pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) séao:

E.i=ag-5600-/f
para fck de 20 MPa a 50 MPa;

1/3

f
E,=21,5:10° - g - (1%‘ + 1,25)

para fck de 55 MPa a 90 MPa.
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onde:
ae = 1,2 para basalto e diabasio;
1,0 para granito e gnaisse;
0,9 para calcario;

0,7 para arenito.

Para o médulo de elasticidade secante:

Ecs=a; - Eg
onde:
_ fck
@=0,8+0,2 - (55 < 1,0

Uma visao geral de como as mudancas afetaram os valores de médulo de
deformagao estimados pela norma pode ser observada no Figura 2.6, considerando

concreto confeccionado com calcario.

Figura 2.6 — Valores de moédulo de deformacgéo estimados pela NBR 6118 para

diferentes resisténcias a compressao.
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2.5.2 Fédération Internationale du Béton (FIB)

A FIB é a antiga CEB/FIP responsavel pelo Model Code 2010 (FIB, 2010). As
expressdes utilizadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para estimativa do Eci em
concretos de alta resisténcia (Acima de 50 MPa) foram baseadas nas do Model Code
2010, incluindo os coeficientes adotados para os diferentes tipos de agregados
graudos. Uma variagdo da expressao € admitida quando o valor da resisténcia a
compressao foi obtido de ensaios em corpos de prova de concreto ficando como

segue:

1/3

f
E,=21,5:10° - o - (%)

Onde:
fem € o valor ensaiado de resisténcia a compressao do concreto com
28 dias de idade em MPa.

O valor para o médulo reduzido, equivalente ao modulo de deformacgao

secante, também tem uma leve alteragado no coeficiente ai:

f
;=0,840,2 - (%) <1,0

2.5.3 European Commitee of Standardization (CEN)

O Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules
for buildings (CEN, 2004) traz valores tabelados de moédulo de elasticidade secante
para diferentes classes de resisténcia, considerando agregado quartzitico. A tabela

também acompanha a seguinte expressao para calculo da propriedade:

1/3

f
E. =22 (%)

Onde:
Ecm € o mddulo de elasticidade secante em GPa.
O Eurocode 2 traz também a orientacdo que os valores devem ser alterados de

acordo com o tipo de agregado utilizado no concreto. Em caso de utilizagdo de
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agregado calcario deve ser reduzido em 10 %, 30% para arenitos, e deve ser

aumentado em 20% para o caso de agregado basaltico.
2.5.4 American Concrete Institute (ACI)

A norma ACI 318-19 Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI,
2019) permite o calculo do médulo de deformagéao para concretos leves, com massa

especifica entre 1440 e 2560 kg/m? a partir da expressao:

E.=w %5 - 0,043 - /.’
Onde:
Ec € 0 médulo de elasticidade em MPa;
We € a massa especifica do concreto em kg/m?;
fo' € a resisténcia a compressao do concreto em MPa.

Para concretos convencionais pode ser determinado pela expresséo:

E.=4700-/f.'
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PARTE EXPERIMENTAL

28

Apresenta-se adiante os materiais utilizados, as variaveis analisadas, e a

metodologia empregada neste trabalho.

3.1

VARIAVEIS ESTUDADAS

As variaveis selecionadas para estudo por Costa e Prado (2001) foram:

Relagéo agua/cimento (a/c): 0,35, 0,50 e 0,70;

Abatimento do concreto: 20 mm, 110 mm e 200 mm;

Tipo do agregado: calcario, basalto e seixo de leito de rio;

Idade do concreto: 7, 28 e 91 dias;

O trabalho posterior de Silva, K. em 2003, analisou estas mesmas variaveis em
idade de 413 dias, e neste aos 18 anos de idade. Pela combinacéo destas se definiu
11 familias de concreto conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 — Familias de concreto obtidas pela combinagéo das variaveis

l Estudo do mddulo de deformacéo l

S — PR N
Basafto Calcario Seixo
| | | | | | | | |
alc=0235 alc=0450 alc=070 alc=0,35 alc=0,70 alc=035 alc=050 alc=070
Abatimento || Abatimento || Abatimento || Abatimento || a/c=050 || Abatimento || Abatimento || Abatimento || Abatimento
110 mm 110 mm 110 mm 110 mm 110 mm 110 mm 110 mm 110 mm
[
[ | |
Abatimento || Abatimento || Abatimento
20 mm 110 mm 200 mm

Fonte: adaptado de Silva, K. (2003).

A relagao al/c esta diretamente ligada a resisténcia do concreto, seu aumento

causa o aumento da porosidade, devido ao espago ocupado pela agua na mistura

ficar vazio apos a hidratagdo e secagem do concreto. Com a variagéo de 0,35 a 0,70
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neste fator, obteve-se concretos de pouco a muito porosos para avaliar a interferéncia
desta propriedade no médulo de deformacao.

Os concretos confeccionados para se analisar a influéncia do abatimento
possuem a mesma relagdo a/c, com este mantido constante “[...Juma variacdo do
abatimento provocard uma consequente variagdo do teor de agregados” (MELO
NETO E HELENE, 2002, p.10). Para que seja atingida menor fluidez sem aditivos e
com o mesmo relag&o a/c é necessario um aumento no volume de agregado graudo
0 que pode gerar aumento no modulo de deformacéo.

Como ja discorrido antes, Mehta e Monteiro (2008) chama ateng¢ao para a
importancia do agregado graudo para a estabilidade dimensional e mddulo de
elasticidade do concreto. Bilesky et al (2018) também constataram a interferéncia do
tipo mineralégico do agregado, mas ressaltaram que nem sempre o agregado é
identificado corretamente pelo fornecedor. O moddulo de deformacdo de cada
agregado, assim como sua porosidade e existéncia de microfissuras séao fatores a
serem considerados e avaliados antes da confecg¢ao do concreto.

A evolugcdo das propriedades do concreto ao longo do tempo é uma
caracteristica bem conhecida. Isso ocorre devido a hidratagao continuada do cimento
durante o uso da estrutura, aumentando a densidade de produtos de hidratacdo
consequentemente gerando maior interagao entre as moléculas. Este trabalho procura

evidenciar esta evolugdo ao avaliar corpos de prova em idade avangada.
3.2 MATERIAIS

Foram utilizados os corpos de prova restantes dos trabalhos realizados por
Costa e Prado (2001) e por Silva, K. (2003), onde foi estudada a influéncia do tipo de
agregado graudo, fator agua/cimento e consisténcia do concreto fresco para o médulo
de deformacao nas idades de 7, 28, 91 e 413 dias.

Os concretos foram confeccionados com os seguintes materiais:

a) Aglomerante hidraulico: Cimento Portland composto CP Il F 32;
b) Agregado miudo: areia média natural procedente da jazida do Rio do Peixe,
municipio de Faina — GO;
C) Agregados graudos (Figura 3.2):
. Brita 1 Dmax. = 19 mm (calcario proveniente do municipio de Cesarina -
GO);
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. Brita 1 Dmax. = 19 mm (basalto proveniente do municipio de Cachoeira
Dourada — GO);
. Seixo de leito de rio Dmax. = 19 mm (proveniente do municipio de

Goianésia — GO);
A caracterizacao fisica e quimica dos materiais pode ser observada no trabalho
de Costa e Prado (2001).

Figura 3.2 — Agregados graudos utilizados na confecgédo dos concretos.

BASALTO CALCARIO

Fonte: Costa e Prado (2001).

3.3 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram moldados segundo a NBR 5738 (ABNT, 1984). Neste
trabalho foram utilizados os corpos de prova ndo rompidos nos trabalhos anteriores
de Costa e Prado (2001) e Silva, K. (2003), que ficaram armazenados no Laboratério
de Materiais de Construgéo do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
de Goias — Campus Goiania (Figura 3.3). Na Tabela 3.2 pode-se conferir as

caracteristicas no estado fresco dos 11 concretos moldados para os experimentos e
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na Tabela 3.1 estdo discriminadas a quantidade de corpos de prova disponiveis de

cada trago.

Figura 3.3 — Corpos de prova utilizados nos ensaios.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3.1 — Corpos de prova disponiveis para ensaio

Seixo | Seixo | Seixo Calcéario|Calcario|Calcario|Calcario|Calcario Basalto| Basalto| Basalto
0,35 | 0,50 | 0,70 0,35 0,50 0,70
Trago 110 110 110 0,35 0,50 0,50 0,50 0,70 110 110 110
110 mm| 20 mm |110 mm|200 mm|{110 mm
mm mm mm mm mm mm
Qtde. 1 2 1 5 5 5 6 5 4 7 5
Total 46

Fonte: Préprio Autor.



Tabela 3.2 — Caracterizacdo do concreto no estado fresco.
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Relagao | Consumo
Massa Consumo
) Teor de Teor de agua/ de i
o especifica| Teor ) ) de Agua/ )
Trago Unitario de ar |Argamassa | argamassa | material | cimento/ Abatimento
Concreto NBR- did . m?* de
medido seca umida’ seco m?3 de
9833 concreto
A% concreto
(c:a:b)? alc | (kg/dm 3) (%) (%) (%) (%) (kg/m?3) (kg/m?3) (mm)
Seixo
0.70 2,69(4,17|0,70 | 2,351 - 46,9 56,28 8,90 274,65 192,26 90
Seixo
0.50 168 3 |0,50| 2,357 - 47,2 56,10 8,80 383,31 191,65 120
Seixo
0.35 0,84(1,81|0,35| 2,362 - 50,4 58,97 9,58 593,81 207,83 100
Calcario
0.70 2,71(3,22|0,70 | 2,361 0,700 53,5 63,29 10,10 307,73 215,41 95
Calcario
0,50- 2,25(2,64|0,50| 2,393 1,600 55,2 63,23 8,48 376,06 188,03 20
20mm
Calcario
0,50- 1,8112,39 (0,50 2,382 0,800 54,0 63,09 9,61 416,09 208,45 110
110mm
Calcario
0,50- 1,43(12,07 (0,50 2,342 0,900 54,0 64,09 11,11 468,37 234,18 200
200mm
Calcario
0.35 09|16 (035 2,393 1,000 54,3 63,16 10,00 614,71 215,14 80
Basalto
0.70 2,76 (3,28|0,70 | 2,431 0,800 53,4 64,41 9,94 310,28 217,19 120
Basalto
0.50 1,86 (2,46 (0,50 | 2,439 0,550 53,8 64,05 9,39 417,94 208,97 90
Basalto
0.35 09|16 [0,35| 2443 0,600 54,3 64,49 10,00 634,70 222,14 80

Fonte: Costa e Prado (2001).

" Teor de argamassa Umida =

1+a+a/c
1+m+a/c

2 Traco (cimento:areia:brita) em massa

* 100



33

3.4 ENSAIOS

No estado endurecido o concreto foi caracterizado pelos ensaios determinados pelas
normas citadas a seguir com algumas adaptag¢des devido a limitagdes operacionais e
disponibilidade de amostras:

e Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos de
concreto — NBR 5739 (ABNT, 2018);

e Concreto e argamassa — Determinagcdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos — NBR 7222 (ABNT,
2010);

e Concreto — Determinacdo dos moddulos estaticos de elasticidade e de
deformacgao a compressao — NBR 8522 (ABNT, 2017);

e Concreto endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro
de reflexdo — Método de ensaio — NBR 7584 (ABNT, 2012);

e Concreto endurecido — Determinagéo da velocidade de propagacgao de onda
ultrassdnica — NBR 8802 (ABNT, 2019);

e Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinagdo do modulo de elasticidade dinamico através da propagacéo
de onda ultra-sénica — NBR 15630 (ABNT, 2008) adaptada para concreto
com validagao da Standard test method for pulse velocity through concrete
— C-597 (ASTM, 2016)

Como pode ser observado na Tabela 4.2, para alguns tragos nao existiam
amostras suficientes para determinacdo da resisténcia a compressédo pelo método
descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018) e posterior determinagdo do modulo de
elasticidade tangente inicial. Por isso foi utilizado o método descrito pela NBR 7584
(ABNT, 2012) com algumas adaptagdes, para determinagcdo da dureza superficial
através do esclerbmetro de reflexdo. Pode ser tracada uma relagdo entre esta
propriedade e a resisténcia a compresséo do corpo de prova.
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3.4.1 Esclerometro de Reflexao

O primeiro Esclerbmetro de Reflexao funcional foi desenvolvido por Ernst
Schmidt no fim dos anos 40 e os modelos modernos se baseiam neste (BUNGEY,
MILLARD E GRANTHAM, 2006). O operador comprime o émbolo contra a superficie
de concreto, o que afasta o martelo estendendo a mola interna. Quando é atingida a
tensdo maxima na mola, o martelo é liberado automaticamente. O Martelo se choca
contra o topo do émbolo e o ricochete causa nova tensdo na mola, que é registrada
no esclerdmetro conforme Figura 4.4. A relagdo entre a tensdo maxima da mola e a

registrada € o indice esclerométrico.

Figura 3.4 — Esquema de operagéo do Esclerébmetro de Reflexdo Schmidt.

(a) (b)
Instrument ready  Body pushed
for test toward
test object (©) (d)

-Body * Hammer is Hammer
released rebounds

_ Latch
Indicator

Hammer ~Spring

Shoulder

Plunger

(a)Instrumento pronto para teste; (b) Corpo empurrado contra corpo de prova; (c) Martelo é

liberado; (d) Martelo ricocheteia.

Fonte: ACI 228.1R-03 (ACI, 2003).



35

A distancia do ricochete depende da energia cinética do martelo no momento
do impacto e da quantidade de energia absorvida pelo sistema. Parte dela é absorvida
pelo equipamento e outra parte pelo concreto. Quanto mais rigido e resistente o
concreto, menos energia é absorvida (ACI, 2003). Este indice esta ligado a dureza
superficial do concreto, sendo relevante para camadas de até 30 mm de profundidade,
a relacao entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao € estabelecida
por métodos empiricos (BUNGEY, MILLARD E GRANTHAM, 2006).

A fabricante do equipamento utilizado, Proceq, traz no manual de utilizagéo,
quadros para relacionar o indice esclerométrico com a resisténcia a compressao para
concretos confeccionados com Cimento Portland e agregado quartzitico com didmetro
maximo de 32mm, com idade entre 14 e 56 dias, ensaiados em corpos de prova
cubicos e cilindricos, como a da Figura 4.5. Para utilizagédo na avaliagdo de concretos
com outras caracteristicas existem alguns valores de corregdo, mas para uma relagéao
mais confidvel seria necessaria a confeccdo de curvas proprias para o concreto

estudado.

Figura 3.5 — Curva de equivaléncia entre indice esclerométrico e resisténcia a

compressao.
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Fonte: Manual Martelo de teste de concreto Original Schmidt N (Proceq S.A., 2017).
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Como o objetivo neste trabalho é apenas uma previsdo da resisténcia a
compressao para realizagdo do ensaio de moddulo de deformacdo, tais
particularidades nao serdo consideradas, assim como, para facilitar a realizagcao dos
ensaios, algumas consideragbes tiveram que ser feitas em relagdo a NBR 7584
(ABNT, 2012).

Foram realizados apenas nove impactos na face mais regular de cada corpo
de prova (a norma pede 16), com espagamento entre centros de impacto de 30 mm,
e a 30 mm da borda do corpo de prova nos pontos mais externos (a norma exige 50

mm), conforme Figura 4.6 , para estimar a resisténcia média de cada trago.

Figura 3.6 — Corpo de prova preparado para ensaio de dureza superficial por

esclerometria.

Fonte: Préprio Autor.

A resisténcia dos corpos de prova é determinada através da férmula:

lea = K*Ie

Onde Iea é o indice esclerométrico efetivo a ser comparado com a curva de
resisténcia fornecida pelo fabricante do esclerébmetro; k é o fator de corregéo calculado
a partir da divisdo do indice esclerométrico nominal pela média de pelo menos 10
impactos do esclerdbmetro na bigorna de ago normatizada; e Ie € a média dos valores

de indice esclerométrico dos impactos em cada corpo de prova.
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Os corpos de prova também foram caracterizados pela velocidade de
propagacao do pulso de ultrassom. A NBR 8802 (ABNT, 2019) estabelece o método
de ensaio para aferigcdo da velocidade de propagagdo em concreto endurecido, mas
nao estabelece relacdo com o mdédulo de deformacéo, citando apenas a determinacao
da homogeneidade do material. Na ABNT NBR 15630 (2008) é estabelecida a relagéo
entre a velocidade de propagagdo da onda em argamassa com seu modulo de
deformagédo, e a ASTM C-597 (2016) utiliza a mesma equagao para o concreto

endurecido, portanto ha validacéo para avaliagdo em corpos de prova de concreto.
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4 RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de resisténcia a compressido, modulo de
deformagao estatico tangente inicial, resisténcia a tragdo por compressao diametral,
resisténcia estimada por esclerometria e modulo de deformagdo dindmico
determinado através da propagacao de onda ultrassénica. Os resultados para 7, 28 e
91 dias foram obtidos de Costa e Prado (2001), e os resultados para 413 dias foram
retirados do trabalho de Silva, K. (2003).

A Tabela 4.2 estao os resultados para modulo de deformagao estatico de cada
traco em todas as idades estudadas. Os resultados retirados dos trabalhos anteriores
sdo médias de 3 amostras analisadas em cada situagao, ja o atual estudo possuia
poucas amostras e portanto existem resultados que sdo médias de 3 ou 2 amostras e
outras que sao resultados individuais do unico corpo de prova disponivel para ensaio.
No Anexo A podem ser encontrados os resultados individuais de cada ensaio,

acompanhados de desvio padrao e coeficiente de variacdo onde se aplica.

Tabela 4.1 — Resultados médios de concretos no estado endurecido.

(continua)
ResisténciaN a | Modulo dNe ResisténNCia Ezﬁzsatg;%ir d'\g%drﬂc;g?éeo
CONCRETOS Idade COTI\;/)”rfas)sao def(o(grg:;:ao a(u'gg:;\o Esclerometria | dinamico

(MPa) (GPa)
7 dias 38,06 24,38 3,07 - -
28 dias 39,88 27,41 3,40 - -
Seixo 0,35 91 dias 50,43 27,87 3,56 - -
413 dias 58,95 28,74 4,05 - -

18 anos 69,86 31,60 - 64,00 40,62
7 dias 17,92 20,95 2,66 - -
28 dias 30,30 24,24 2,86 - -
Seixo 0,50 91 dias 34,87 24,72 2,64 - -
413 dias 35,61 26,36 3,68 - -

18 anos 45,10 28,30 3,61 59,00 37,41
7 dias 13,12 17,99 1,15 - -
28 dias 16,24 20,30 1,92 - -
Seixo 0,70 91 dias 17,76 20,83 1,94 - -
413 dias 20,29 23,67 2,11 - -

18 anos 26,30 20,30 - 45,00 36,05
CALCARIO 7 dias 42,91 29,18 3,87 - -
0,35 28 dias 51,61 31,87 4,47 - -
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Tabela 4.1 — Resultados médios de concretos no estado endurecido.

conclusao)
Resisténcia} a | Mddulo d~e Resistérlcia Ez(teifrgggc;ir dl\gfc:)c:ﬂ(;g;o
CONCRETOS Idade Compressao | deformacao | a Tracao Esclerometria | dinamico
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
, 91 dias 59,09 32,64 4,36 - -
CA'E)?%R'O 413 dias 65,45 34,78 5,37 : -
18 anos 70,60 36,20 5,48 58,00 50,44
7 dias 24,73 24,64 2,78 - -
CALCARIO | 28dias 29,47 28,11 3,13 - -
0,50 91 dias 32,35 29,65 3,16 - -
200 mm 413 dias 42,02 30,19 4,05 - -
18 anos 44,70 29,70 3,94 51,00 42,55
7 dias 26,87 26,85 2,63 - -
CALCARIO | 28dias 35,12 28,21 3,52 - -
0,50 91 dias 35,22 29,40 3,05 - -
110 mm 413 dias 48,51 33,68 4,30 - -
18 anos 49,60 29,80 3,80 50,00 43,01
7 dias 28,82 27,82 3,08 - -
CALCARIO | 28dias 37,04 29,31 3,53 - -
0,50 91 dias 42,10 31,07 3,59 - -
20 mm 413 dias 46,73 33,77 4,38 - -
18 anos 49,20 31,30 3,77 48,00 43,89
7 dias 15,33 22,18 1,92 - -
28 dias 19,90 25,44 2,40 - -
CA';)%R'O 91 dias 21,34 26,62 2.47 ; -
413 dias 20,04 28,12 2,48 - -
18 anos 23,30 20,80 2,33 36,00 37,60
7 dias 32,33 35,88 3,31 - -
28 dias 40,82 41,22 3,40 - -
BA(S)Q'E)TO 91 dias 43,27 40,81 4,32 ; -
413 dias 66,72 44,73 5,50 - -
18 anos 70,71 40,10 5,23 67,00 48,56
7 dias 23,87 32,36 2,72 - -
28 dias 30,25 34,64 3,13 - -
BAgg'éTO 91 dias 36,70 39,03 3,56 ; -
413 dias 43,61 40,11 4,69 - -
18 anos 48,40 31,80 4,00 51,00 44,81
7 dias 14,14 26,79 1,93 - -
28 dias 17,93 29,37 2,29 - -
BAS%TO 91 dias 21,26 33,25 2,60 - -
’ 413 dias 24,03 33,56 3,19 - -
18 anos 30,50 26,50 3,14 33,00 37,52

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 4.2 — Resultados médios de médulo de deformacéao estatico em GPa.

Tipo de BASALTO CALCARIO SEIXO
Agregado Idade
Abatimento 110 mm 20 mm 110 mm 200 mm 110 mm
7 dias 35,88 - 29,18 - 24,38
28 dias 41,22 - 31,87 - 27,41
alc=0,35 | 91 dias 40,81 - 32,64 - 27,87
413 dias 44,73 - 34,78 - 28,74
18 anos 40,10 - 36,20 - 31,60
7 dias 32,36 27,82 26,85 24,64 20,95
28 dias 34,64 29,31 28,21 28,11 24,24
alc = 0,50 91 dias 39,03 31,07 29,40 29,65 24,72
413 dias 40,11 33,77 33,68 30,19 26,36
18 anos 31,80 31,30 29,80 29,7 28,30
7 dias 26,79 - 22,18 - 17,99
28 dias 29,37 - 25,44 - 20,30
alc=0,70 91 dias 33,25 - 26,62 - 20,83
413 dias 33,56 - 28,12 - 23,67
18 anos 26,50 - 20,80 - 20,30

Fonte: Préprio Autor.

Nos trabalhos anteriores foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para
determinar a significancia das variaveis selecionadas nos resultados de médulo de
deformacao do concreto. Foi adotado nivel de significancia de 5% (a=0,05), Silva, K.
(2003, p.38) baseado em Gomes (1982) e Nanini e Ribeiro (1987), diz que:

“O uso da analise de varidncia na comparagdo de grupos esta
baseado na relagdo da variabilidade dos resultados dentro dos grupos
e da variabilidade das médias entre os grupos, e na distribuicdo de

Fischer (F), com o nivel de significancia a.”

Esta analise concluiu que todas as quatro variaveis escolhidas, tipo de
agregado, relagao a/c, idade e abatimento, sdo significantes de forma independente
até 413 dias de idade. Porém a combinacgao delas sé apresenta significancia quando
a variavel “tipo de agregado” € combinada com apenas uma das outras. A variavel

tipo de agregado foi a mais significante na analise.
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4.1 ANALISE DO MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO

A seguir sdo apresentadas as analises de cada variavel estudada e sua

influéncia sobre o médulo de deformacéo.
411 Tipo de Agregado

A analise de variancia realizada por Silva, K. (2003) comprovou a significancia
do tipo de agregado até os 413 dias de idade. Os resultados dos ensaios aos 18 anos,
mantiveram o comportamento entre os grupos, apesar de ndo apresentarem valores

semelhantes ao esperado, como pode ser observado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Figura 4.1 — Md6dulo de deformacgéao para concretos com a/c = 0,35.
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Figura 4.2 — Md6dulo de deformacgéao para concretos com a/c = 0,50.
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Figura 4.3 — Modulo de deformagéao para concretos com a/c = 0,70.

40 @9 1
= 3 )
T35 — & o oo
(] N 2 = S o 3
o 30 S » n S N3 <
® — N o o0 %) Q o
& 25 Y o @ = o =l
E 3 S ] N R
o ™~
« 20 -
[
(]
o 15
o
(=)
S 10
3
s 5

7 dias 28 dias 91 dias 413 dias 18 anos

HBASALTO ™ CALCARIO ®SEIXO

Fonte: Préprio Autor

Assim como observado anteriormente por Costa e Prado (2001) e por Silva, K.
(2003) em ensaios com estes materiais e também evidenciado por Alhadas (2008)
com agregados da mesma classificagdo mineraldgica, os concretos produzidos com
basalto mantiveram o maior valor dentre os trés tipos de agregado, com os concretos
produzidos com seixo obtendo os menores resultados.

Quando analisados os resultados de resisténcia a compressao (Figura 4.4),

podemos verificar que o tipo de agregado néo gera o mesmo comportamento nesta
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propriedade. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o agregado pode influir na
resisténcia apenas no caso de agregados leves altamente porosos, como pedra

pomes e argila expandida, que podem reduzi-la.

Figura 4.4 — Resisténcia a compressao de concretos com fator a/c = 0,50.
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4.1.2 Relagao agua/cimento

A significancia da variavel agua/cimento também foi comprovada pela analise
estatistica realizada por Silva, K. (2003) até os 413 dias de idade. A diminuicdo do
modulo com o aumento desta variavel continuou sendo apresentado aos 18 anos de
idade conforme as Figuras 4.4, 4.5,4.6,4.7 e 4.8.
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Figura 4.5 — Modulo de deformagéao de concretos aos 7 dias de idade.
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Figura 4.6 — Mdodulo de deformagéao de concretos aos 28 dias de idade.
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Figura 4.7 — Modulo de deformagéao de concretos aos 91 dias de idade.
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Figura 4.8 — Mdodulo de deformagéao de concretos aos 413 dias de idade.
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Figura 4.9 — Md6dulo de deformacgéao de concretos aos 18 anos de idade.
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O mdédulo de elasticidade foi reduzido com o aumento da relagao agua/cimento
como esperado a partir dos conhecimentos da literatura. Silva, K. (2003) e Costa e
Prado (2001) haviam observado estas redugdes aos 91 e 413 dias, com redugdes de
20 a 30% aos 91 dias e de 17 a 28% aos 413, quando comparados concretos com
0,35 e 0,70 de a/c. Aos 18 anos de idade estas redugdes estdo entre 34 e 43%.

A resisténcia a compressdao também ¢é afetada pelo aumento do fator
agua/cimento, mas em uma escala maior. A reducdo de resisténcia a compresséo,
quando aumentada de 0,35 a 0,70 a relagéo a/c, chega a quase 70% nesta familia de
concretos aos 18 anos de idade.

O aumento da relagéo a/c gera um concreto mais poroso, o que prejudica suas
propriedades. Além de reducdes nas suas resisténcias tanto a ruptura quanto a
variagbes dimensionais, o concreto também perde em durabilidade. Tal prejuizo em
durabilidade pode explicar o aumento na diferenca dos valores de moddulos de

elasticidade entre os concretos com diferentes relacdes a/c depois de 18 anos.
41.3 Idade

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os resultados encontrados para o
modulo de deformacgéo para cada tipo de agregado ao longo de 18 anos.



Figura 4.10 — Médulo de deformagéao de concretos com a/c = 0,35.
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Figura 4.11 — Mdédulo de deformacgéao de concretos com a/c = 0,50.
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Figura 4.12 — Md6dulo de deformagéo de concretos com a/c = 0,70.
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Costa e Prado (2001) observaram que aos 7 dias o0 médulo possuia valor entre
85 e 95% dos valores apresentados aos 28 dias, com pouco aumento até os 91 dias
exceto para o agregado basalto, que teve aumentos de até 13% entre 28 e 91 dias
nos concretos com a/c de 0,50 e 0,70. Silva, K. (2003) observou que o aumento entre
91 e 413 dias variou de 1 a 14%. As analises de variancia indicaram significancia para
esta variavel, com 3 grupos distintos.

Aos 18 anos, foi observada uma queda para a maioria dos resultados o que
nao condiz com o esperado. A literatura indica que com o aumento do grau de
hidratacido e a posterior formacao de material cristalino na zona de transicdo, o
concreto tende a ter um desempenho superior (Mehta e Monteiro, 2008), ao contrario

dos corpos de prova ensaiados.

41.4 Abatimento

Para esta variavel foram confeccionados concretos com agregado calcario e
a/c fixo de 0,50. A figura 4.13 apresenta os resultados de médulo até 18 anos de idade.
Nas idades até 91 dias, o concreto com abatimento de 110 mm acompanha os
resultados de modulo do concreto com abatimento de 200 mm, com o

amadurecimento do concreto, aos 413 dias o concreto com 110 mm se iguala ao de
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20 mm. Aos 18 anos, com as perdas registradas nas propriedades registradas
anteriormente, o concreto de 110 mm teve queda maior que os outros € novamente

se igualou ao concreto com abatimento de 200 mm.

Figura 4.13 — Md6dulo de deformagéo de concretos com a/c = 0,50.
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Melo Neto e Helene (2002) afirmam que com uma relagdo a/c constante, a
reducao do abatimento levara a um aumento no teor de agregados, o que eleva o
modulo de elasticidade devido ao agregado graudo ter médulo superior ao da pasta.
Nos corpos de prova ensaiados nao foi possivel constatar este efeito.

4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM AS EQUACOES PROPOSTAS
PELAS NORMAS

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, s&o apresentados os resultados de mddulo de
deformagdo tangente inicial obtidos aos 18 anos em relagdo a resisténcia a
compresséo atingida pelos concretos comparados com os resultados das equacgdes
propostas pelas normas em vigéncia apresentadas anteriormente neste trabalho.

A equagao proposta pela ACI 318-19 (2019) n&o leva em conta o tipo de

agregado graudo utilizado no concreto, porém ja estabelece um valor menor que o
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estabelecido pelas outras normas para agregados quartzitico, adotado como
agregado padréao para o Eurocode 2 (CEN, 2004), e com coeficiente ae igual a 1,0 na
NBR 6118 (ABNT, 2014) e no Model Code 2010 (FIB, 2010).

Figura 4.14 — Relagao entre médulo de deformacéo e resisténcia a compressao para

concreto confeccionado com basalto.
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Figura 4.15 — Relagao entre médulo de deformacéo e resisténcia a compressao para

concreto confeccionado com calcario.
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Figura 4.16 — Relagao entre modulo de deformacéo e resisténcia a compressao para

concreto confeccionado com seixo.
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A falta dessa consideragéo faz com que o mddulo seja subdimensionado pela
norma Norte americana quando utilizados agregados de alta resisténcia, como basalto
e dolomito, e fique superdimensionado no caso de agregados mais porosos como
arenito e o seixo.

O Basalto obteve resisténcia maior que o estimado pelo ACI 318-19, porém
ainda abaixo do que é estimado pelas outras normas que corrigem o valor de acordo
com o agregado. Silva, K. (2003) sugeriu que o valor do coeficiente ae para o basalto
fosse alterado para 1,1, gerando uma maior correspondéncia com os resultados
obtidos dos ensaios como pode ser observado na Figura 4.17. A equagao nesta
analise que melhor se encaixou a linha de tendéncia dos valores médios foi a do
Eurocode 2 (CEN, 2004).

Para o calcario, os valores apresentados por todas as normas foram bem
proximos, pouco maiores que os obtidos através dos ensaios. A equacao que melhor
se adequou aos resultados ensaiados foi também o Eurocode 2, porém em
resisténcias mais altas os resultados ensaiados foram menores que os estimados.

Isso pode ser devido a queda dos valores de modulo encontrados pelos ensaios.
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Figura 4.17 — Relagao entre modulo de deformacéo e resisténcia a compressao para

concreto confeccionado com basalto e o =1,1.
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Para o seixo, foi utilizado o valor de correcéo da natureza do agregado arenito,
pois 0 seixo nao esta incluido em nenhuma norma. As equagdes com esta correcao
tiveram uma boa correspondéncia com os resultados dos ensaios, a maior aderéncia
foi com a equacao do Model Code 2010 (FIB, 2010).

4.3 COMPARACAO ENTRE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E
DINAMICO

O modulo de elasticidade dinamico foi calculado através dos resultados do
ensaio de velocidade de propagacgao da onda ultrassénica realizado de acordo com a
NBR 8802 (ABNT, 2019) utilizando-se da equagao constante nas normas NBR 15630
e ASTM C-597 (ASTM, 2016). A Figura 4.18 apresenta os resultados e a proporgéao
que representa o aumento entre o mdédulo dinamico e o estatico.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os resultados de modulo de
deformagao dinamico séo de 20 a 30% maiores que os do modulo de elasticidade
estatico tangente inicial, sendo maiores em concretos de menor resisténcia. Bilesky

(2016) encontrou em seus ensaios um aumento em média de 13% em concretos de
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menor resisténcia e 5% em concretos de alta resisténcia produzidos com diferentes

agregados graudos.

Figura 4.18 — Médulo de deformacao estatico e dindmico.
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Os resultados encontrados neste trabalho mostraram aumento mais
consideraveis para o modulo de deformagédo dindmico, porém os resultados de
modulo de deformacao estatico foram abaixo do esperado, o que pode explicar essa
diferenca. Tais resultados podem ter sido causados por armazenamento inadequado
destes corpos de prova, que nao foram supervisionados durante maior parte destes
17 anos. A exposicao a intempéries e altos gradientes de temperatura podem ter
degradado o concreto. Outra possibilidade seria a realizagédo de ensaios em corpos
de prova que haviam sido submetidos a ensaios de moédulo de deformacédo nos
trabalhos anteriores.

Os concretos de maior resisténcia, com a/c menor obtiveram taxas menores de

aumento nos valores de mdédulo dindmico, comportamento de acordo com a literatura.



54

Os concretos com variagao no abatimento, que leva a diferentes teores de agregado
graudo na mistura, ndo demonstraram diferengas consideraveis no modulo de
elasticidade dinadmico, o que nao corrobora as ideias apresentadas por Mehta e
Monteiro (2008) e Bilesky (2016) que afirmam que a fragdo volumeétrica de agregado

graudo exerce grande influéncia sobre o médulo de deformagao dinamico.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO ESTIMADA PELO ESCLEROMETRO DE
REFLEXAO

Na Figura 4.19 é trazida a comparagao entre as resisténcias estimadas pelo
ensaio de esclerometria, utilizando-se das curvas de conversao disponiveis no manual
do equipamento, e os resultados obtidos dos ensaios de ruptura dos corpos de prova
aos 18 anos de idade.

Figura 4.19 — Resisténcia a compressao ensaiada e estimada.
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Pode-se observar que os resultados de resisténcia a compresséo estimados
para os concretos confeccionados com agregado graudo de basalto foram bem
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representativos da realidade. Os tracos de Calcario de resisténcia média também
foram bons, porém para resisténcia alta e baixa ndo se encaixaram. Nos tracos de
seixo, apenas o de maior resisténcia a compressao, obteve valor estimado préximo
aos valores ensaiados.

Para melhores resultados nestas estimativas, € ideal que seja realizado um
estudo mais extenso, com diversas faixas de resisténcia para cada combinacao de
materiais utilizados e entdo poderiam ser confeccionadas curvas de conversdo mais
adequadas, para cada faixa de idade, através dos resultados de indice esclerométrico
(ou rebote R) cruzados com as resisténcias a compressao medidas através do ensaio
de compressao axial. As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 demonstram como seriam as curvas
de conversao para os concretos analisados neste trabalho aos 18 anos de idade.

Figura 4.20 — Curva de conversao entre indice esclerométrico e Resisténcia a

compressao para agregado graudo de seixo.
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Figura 4.21 — Curva de conversao entre indice esclerométrico e Resisténcia a

compressao para agregado graudo de calcario.

70

Y wn ]
o o o

w
o

Resisténcia a Compressao (MPa)

20

10

20

o L
: y =0,9671e0.0955%
R?=0,953

25 30 35 40 45 50 55
Valor do Rebote R

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.22 — Curva de conversao entre indice esclerométrico e Resisténcia a

compressao para agregado graudo de basalto.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o comportamento do mdédulo de deformacgao de
concretos aos 18 anos de idade, foi analisada a influéncia dos diferentes tipos de
agregados graudos com os quais foram confeccionados, além da influéncia do fator
agua/cimento, abatimento e idade, sendo comparados os atuais resultados com
outros medidos aos 7, 28, 91 e 413 dias de idade.

O tipo de agregado graudo foi a variavel mais significativa nas analises de
variancia realizadas por Costa e Prado (2001) e Silva, K. (2003). Com 18 anos de
idade o comportamento do modulo de deformacgao foi mantido, com os concretos
confeccionados com o basalto obtendo os maiores valores de médulo de deformacao,
seguido pelos concretos confeccionados com calcario, e os concretos confeccionados
com seixo obtiveram os menores valores.

O aumento da relagao agua/cimento também foi considerado significante nas
analises de variancia aos 413 dias de idade. O comportamento do médulo de
deformacido também foi mantido aos 18 anos, apresentando ainda um aumento na
diferenca dos valores entre as diferentes relagbes agua/cimento, chegando a 70% de
diferengca quando comparados concretos com relagao a/c de 0,35 com os de 0,70.
Este fato pode ser devido a alta porosidade de concretos com maior teor de agua,
prejudicando além das suas caracteristicas fisicas, a sua durabilidade.

A variavel abatimento se mostrou a menos confiavel neste estudo. A analise de
variancia mostrou significancia desta variavel aos 413 dias de idade, com a formagé&o
de dois grupos distintos, um grupo contendo os concretos de 20 e 110 mm de
abatimento e outro com o traco de 200 mm de abatimento. Aos 18 anos de idade o
concreto com 110 mm obteve resultado mais proximo ao de 200 mm, com uma queda
maior que os demais.

O estudo acerca do efeito da idade no mdodulo de deformacéo nao alcancou os
resultados esperados. A literatura indica uma evolugao das caracteristicas do concreto
ao longo do tempo devido ao aumento do grau de hidratagdo da pasta e a formagéo
de cristais na zona de transicdo (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Os ensaios realizados
nos corpos de prova aos 18 anos de idade, demonstraram resultados inferiores na
maioria dos tragos, com alguns obtendo valores menores que os obtidos aos 28 dias.

Tal comportamento nos valores do mdédulo de deformacao pode ser atribuido a
degradagao dos corpos de prova causada por armazenamento inadequado. Apesar
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de estarem acomodados no Laboratério de Materiais de Constru¢cdo do Campus
Goiania, estes ndo foram supervisionados constantemente. Concretos sujeitos a
intempéries e altos gradientes de temperatura poderiam ter suas propriedades
comprometidas. Esta falta de supervisdo também pode justificar a disponibilidade de
corpos de prova em quantidade diferente para cada tracgo.

Outro motivo para os baixos valores de moédulo de deformacgao pode ser a
realizacdo de ensaios de modulo estatico de deformagao tangente inicial em corpos
de prova que haviam sido ensaiados nos estudos anteriores de Costa e Prado (2001)
e Silva, K. (2003). Ensaios sucessivos podem trazer valores reduzidos devido ao
aumento das microfissuras no concreto. Alguns corpos de prova continham sinais das
marcacgoes efetuadas para posicionamento dos extensdmetros para o ensaio de
modulo de deformacéo, porém essas indicacbes ndo permaneceram visiveis depois
de tanto tempo. Ainda assim, tais marcagdes nao garantem que os corpos de prova
foram ensaiados.

A avaliagao das equacgdes para previsao do médulo de deformacgao a partir da
resisténcia a compressdo mostrou bons resultados, sendo necessario alguns ajustes
dos fatores de corregao para o tipo de agregado, principalmente pelo pequeno numero
de naturezas petrograficas descritas na norma. A equagao da NBR 6118:2014 (ABNT,
2014) se mostrou muito melhor adequada que as versodes anteriores de 1978 e 2003

Para aprofundamento de algumas questdes levantadas neste trabalho, sugere-
se alguns temas:

a) Realizar outro estudo de comportamento de propriedades ao longo do
tempo, com maior numero de corpos de prova, para que possa ser realizada
analises em mais idades;

b) Estudar a influéncia do abatimento no médulo de deformagao do concreto,
para outros tipos de agregado e com a utilizagdo de aditivos;

c) Realizar estudos com mais tipos de agregados graudos de varias regides
do Brasil e estabelecer valores para o indice de corre¢do g, para os
agregados ndo descritos na NBR 6118 (ABNT, 2014);

d) Desenvolver diagramas de conversdao entre indice esclerométrico e
resisténcia a compressao para diferentes tipos de concreto utilizados no

Brasil.
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APENDICE A - Resultados individuais

Tabela A.1 — Resultados individuais de resisténcia a compressao.

(continua)
Concreto | Idade | C.P. Compressao Resultados
(MPa)
CP1 13,19 Média (MPa) 13,12
7 dias | CP2 12,78 Desvio Padrao (MPa) 0,31
CP3 13,39 Coef. Variacao (%) 2,37
CP1 15,76 Média (MPa) 16,24
28 dias | CP2 16,06 Desvio Padréao (MPa) 0,60
CP3 16,91 Coef. Variacao (%) 3,67
Seixo 0,70 CP1 17,89 Média (MPa) 17,76
91 dias | CP2 17,42 Desvio Padrao (MPa) 0,30
CP3 17,98 Coef. Variacao (%) 1,69
413 CP1 19,04 Média (MPa) 20,29
dias CP2 21,97 Desvio Padrao (MPa) 1,51
CP3 19,86 Coef. Variacao (%) 7,45
18 anos| CP1 26,30 - -
CP1 19,78 Média (MPa) 17,92
7 dias | CP2 17,75 Desvio Padrao (MPa) 1,79
CP3 16,22 Coef. Variacao (%) 9,97
CP1 29,29 Média (MPa) 30,30
28 dias | CP2 32,67 Desvio Padrao (MPa) 2,06
CP3 28,93 Coef. Variacao (%) 6,81
Seixo 0,50 CP1 34,27 Média (MPa) 34,87
91 dias | CP2 34,63 Desvio Padrao (MPa) 0,74
CP3 35,70 Coef. Variacao (%) 213
413 CP1 35,88 Média (MPa) 35,61
dias CP2 35,65 Desvio Padrao (MPa) 0,29
CP3 35,31 Coef. Variacao (%) 0,81
18 anos| CP1 45,10 - -
CP1 38,25 Média (MPa) 38,06
7 dias | CP2 38,12 Desvio Padrao (MPa) 0,23
CP3 37,80 Coef. Variacao (%) 0,61
CP1 40,83 Média (MPa) 39,88
28 dias | CP2 40,31 Desvio Padrao (MPa) 1,22
CP3 38,51 Coef. Variacao (%) 3,05
Seixo 0,35 CP1 - Média (MPa) 50,43
91 dias | CP2 50,82 Desvio Padrao (MPa) 0,56
CP3 50,03 Coef. Variacao (%) 1,11
413 CP1 59,84 Média (MPa) 58,95
dias CP2 58,06 Desvio Padrao (MPa) 0,89
CP3 58,95 Coef. Variacao (%) 1,51
18 anos| CP1 69,86 - -
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Tabela A.1 — Resultados individuais de resisténcia a compressao.

(continuacéo)

Concreto | Idade | C.P. Compressao Resultados
(MPa)

CP1 14,14 Média (MPa) 14,14

7 dias | CP2 13,82 Desvio Padréao (MPa) 0,32

CP3 14,45 Coef. Variacao (%) 2,23
CP1 18,29 Média (MPa) 17,93

28 dias | CP2 17,36 Desvio Padrao (MPa) 0,50

CP3 18,15 Coef. Variacao (%) 2,80
Basalto _ CP1 21,99 Média (MPa) 21,26
0.70 91 dias | CP2 21,01 Desvio Padrao (MPa) 0,64
’ CP3 20,78 Coef. Variacao (%) 3,02
413 CP1 23,65 Média (MPa) 24,03

dias CP2 24,11 Desvio Padréao (MPa) 0,35

CP3 24,33 Coef. Variacao (%) 1,44
CP1 30,50 Média (MPa) 30,10

18 anos| CP2 29,90 Desvio Padréao (MPa) 0,35

CP3 29,90 Coef. Variacao (%) 1,15
CP1 24,27 Média (MPa) 23,87

7 dias | CP2 23,50 Desvio Padrao (MPa) 0,39

CP3 23,83 Coef. Variacao (%) 1,62
CP1 27,68 Média (MPa) 30,25

28 dias | CP2 31,92 Desvio Padrao (MPa) 2,26

CP3 31,14 Coef. Variacao (%) 7,46
Basalto _ CP1 36,73 Média (MPa) 36,70
050 91 dias | CP2 35,57 Desvio Padréo (MPa) 1,12
’ CP3 37,80 Coef. Variacao (%) 3,04
413 CP1 43,03 Média (MPa) 43,61

dias CP2 44,18 Desvio Padrao (MPa) 0,58

CP3 43,61 Coef. Variacao (%) 1,32
CP1 48,30 Média (MPa) 45,83

18 anos| CP2 40,80 Desvio Padrao (MPa) 4,36

CP3 48,40 Coef. Variacao (%) 9,51
CP1 31,72 Média (MPa) 32,33

7 dias | CP2 30,93 Desvio Padrao (MPa) 1,78

CP3 34,33 Coef. Variacao (%) 5,50
CP1 42,18 Média (MPa) 40,82

28 dias | CP2 36,54 Desvio Padrao (MPa) 3,79

Basalto CP3 43,74 Coef. Variacao (%) 9,28
0,35 CP1 41,56 Média (MPa) 43,27
91 dias | CP2 41,38 Desvio Padrao (MPa) 3,12

CP3 46,87 Coef. Variacao (%) 7,21
413 CP1 66,72 Média (MPa) 66,72

dias CP2 66,72 Desvio Padrao (MPa) 0,00

CP3 66,72 Coef. Variacao (%) 0,00




65

Tabela A.1 — Resultados individuais de resisténcia a compressao.

(continuacéo)

Concreto | Idade | C.P. Compressao Resultados
(MPa)

Basalto CP1 71,50 Média (MPa) 74,55
035 18 anos| CP2 77,60 Desvio Padréao (MPa) 4,31

’ - - Coef. Variacao (%) 5,79
CP1 15,06 Média (MPa) 15,33

7 dias | CP2 15,73 Desvio Padrao (MPa) 0,35

CP3 15,21 Coef. Variacao (%) 2,29

CP1 20,45 Média (MPa) 19,90

28 dias | CP2 19,60 Desvio Padrao (MPa) 0,47

CP3 19,66 Coef. Variacao (%) 2,38

Calcario _ CP1 21,51 Média (MPa) 21,34
0.70 91 dias | CP2 21,26 Desvio Padréao (MPa) 0,14

’ CP3 21,26 Coef. Variacao (%) 0,68
413 CP1 20,65 Média (MPa) 20,04

dias CP2 19,30 Desvio Padréao (MPa) 0,68

CP3 20,17 Coef. Variacao (%) 3,41

CP1 23,30 Média (MPa) 22,37

18 anos| CP2 21,80 Desvio Padrao (MPa) 0,81

CP3 22,00 Coef. Variacao (%) 3,64

CP1 29,57 Média (MPa) 28,82

7 dias | CP2 29,56 Desvio Padrao (MPa) 1,30

CP3 27,32 Coef. Variacao (%) 4,50
CP1 38,41 Média (MPa) 37,04

28 dias | CP2 36,58 Desvio Padrao (MPa) 1,21

Calcario CP3 36,13 Coef.’Vgriagéo (%) 3,26
050 _ CP1 43,53 Medla (I\~/IPa) 42,10
Abati,mento 91 dias | CP2 42,60 Desvio PaQrao (MPa) 1,73
20 mm CP3 40,18 Coef. Vgrlagéo (%) 4,11
413 CP1 46,09 Média (MPa) 46,73

dias CP2 47,36 Desvio Padrao (MPa) 0,64

CP3 46,73 Coef. Variacao (%) 1,36
CP1 42,20 Média (MPa) 44,90

18 anos| CP2 49,20 Desvio Padrao (MPa) 3,76

CP3 43,30 Coef. Variacao (%) 8,38
CP1 27,22 Média (MPa) 26,87

7 dias | CP2 25,44 Desvio Padréo (MPa) 1,29

Calcario CP3 27,94 Coef. Vgriagéo (%) 4,79
050 _ CP1 35,05 Médla (I\~/IPa) 35,12
Abati,mento 28 dias | CP2 37,15 Desvio PaQracB (MPa) 2,00
110 mm CP3 33,16 Coef. Variacao (%) 5,68
CP1 38,53 Média (MPa) 35,22

91 dias | CP2 32,96 Desvio Padrao (MPa) 2,93

CP3 34,16 Coef. Variacao (%) 8,32
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Tabela A.1 — Resultados individuais de resisténcia a compressao.

(concluséo)

Concreto | Idade | C.P. Compressao Resultados
(MPa)

413 CP1 48,38 Média (MPa) 48,51

Calcario dias CP2 48,64 Desvio Padréao (MPa) 0,13
0,50 CP3 48,51 Coef. Variacao (%) 0,27
Abatimento CP1 49,60 Média (MPa) 48,20
110 mm |18 anos| CP2 46,80 Desvio Padrao (MPa) 1,98
- - Coef. Variacao (%) 4,11
CP1 23,44 Média (MPa) 24,73

7 dias | CP2 24,88 Desvio Padrao (MPa) 1,23

CP3 25,88 Coef. Variacao (%) 4,96
CP1 31,27 Média (MPa) 29,47

28 dias | CP2 30,06 Desvio Padréao (MPa) 2,15

Calcario CP3 27,09 Coef. Vgriagéo (%) 7,30
050 _ CP1 34,76 Médla (MPa) 32,35
Abati,mento 91 dias | CP2 32,66 Desvio PaQrag (MPa) 2,57
200 mm CP3 29,64 Coef. Vgrlagao (%) 7,96
413 CP1 39,47 Média (MPa) 42,02

dias CP2 44,56 Desvio Padrao (MPa) 2,55

CP3 42,02 Coef. Variacao (%) 6,06
CP1 44,70 Média (MPa) 42,07

18 anos| CP2 40,80 Desvio Padrao (MPa) 2,28

CP3 40,70 Coef. Variacao (%) 5,42

CP1 43,52 Média (MPa) 42,91

7 dias | CP2 43,12 Desvio Padrao (MPa) 0,73

CP3 42,10 Coef. Variacao (%) 1,71

CP1 50,96 Média (MPa) 51,61

28 dias | CP2 52,78 Desvio Padrao (MPa) 1,02

CP3 51,08 Coef. Variacao (%) 1,97
Calcario CP1 57,52 Média (MPa) 59,09
035 91 dias | CP2 55,65 Desvio Padrao (MPa) 4,44

’ CP3 64,11 Coef. Variacao (%) 7,52
413 CP1 67,23 Média (MPa) 65,45

dias CP2 63,66 Desvio Padréo (MPa) 1,79

CP3 65,45 Coef. Variacdo (%) 2,73
CP1 60,70 Média (MPa) 65,65

18 anos| CP2 70,60 Desvio Padrao (MPa) 7,00
- - Coef. Variacao (%) 10,66
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Tabela A.2 — Resultados individuais de moédulo de deformacgéao tangente inicial.

(continua)
Concreto |ldade |C.P. I\.f_OdUIO de Dgformagao Resultados
angente Inicial (Gpa)
7 CP1 18,62 Média (MPa) 17,99
dias CP2 18,15 Desvio Padréo (MPa) | 0,72
CP3 17,21 Coef. Variacao (%) 3,99
28 CP1 21,20 Média (MPa) 20,30
dias CP2 20,61 Desvio Padréo (MPa) | 1,09
CP3 19,08 Coef. Variacao (%) 5,39
. CP1 21,20 Média (MPa) 20,83
Seixo 0,70 d?;g CP2 19,08 Desvio Padrdo (MPa) | 1,59
CP3 22,20 Coef. Variacao (%) 7,65
413 CP1 23,67 Média (MPa) 23,67
dias CP2 23,05 Desvio Padrédo (MPa) | 0,62
CP3 24,28 Coef. Variacao (%) 2,60
18 1cp 20,30 i i
anos
7 CP1 21,69 Média (MPa) 20,95
dias CP2 20,95 Desvio Padréo (MPa) | 0,74
CP3 20,21 Coef. Variacao (%) 3,53
o8 CP1 23,32 Média (MPa) 24,24
dias CP2 24,29 Desvio Padréo (MPa) | 0,89
CP3 25,10 Coef. Variacao (%) 3,68
: CP1 25,67 Média (MPa) 24,72
Seixo 0,50 d?;s CP2 23,10 Desvio Padrdo (MPa) | 1,41
CP3 25,38 Coef. Variacao (%) 5,69
413 CP1 23,87 Média (MPa) 26,36
dias CP2 26,38 Desvio Padrao (MPa) | 2,49
CP3 28,84 Coef. Variacao (%) 9,43
18 1cp 28,30 i i
anos
7 CP1 24 .41 Média (MPa) 24,38
dias CP2 23,26 Desvio Padréo (MPa) | 1,11
CP3 25,48 Coef. Variacao (%) 4,55
o8 CP1 29,69 Média (MPa) 27,41
dias CP2 24,57 Desvio Pac_iréo (MPa) | 2,60
Seixo 0.35 CP3 27,96 Coef. V_arlac;éo (%) 9,50
’ 91 CP1 28,29 Média (MPa) 27,87
dias CP2 27,34 Desvio Padréo (MPa) | 0,49
CP3 27,99 Coef. Variacao (%) 1,74
413 CP1 30,34 Média (MPa) 28,74
dias CP2 27,14 Desvio Padréo (MPa) | 1,60
CP3 28,74 Coef. Variacao (%) 5,57
Seix0 0,35 | 10 |CP1 31,60 . i

anos
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Tabela A.2 — Resultados individuais de moédulo de deformacgéao tangente inicial.

(continuacéo)

Modulo de Deformacgao

Concreto |ldade|C.P. T o Resultados
angente Inicial (Gpa)
7 CP1 26,94 Média (MPa) 26,79
dias CP2 27,18 Desvio Padréo (MPa) | 0,48
CP3 26,25 Coef. Variacao (%) 1,80
8 CP1 28,23 Média (MPa) 29,37
dias CP2 30,51 Desvio Padréo (MPa) | 1,14
CP3 29,37 Coef. Variacao (%) 3,88
Basalto 91 CP1 32,33 Média (MPa) 33,25
0.70 dias CP2 34,13 Desvio Padrao (MPa) | 0,90
’ CP3 33,29 Coef. Variacao (%) 2,71
413 CP1 32,24 Média (MPa) 33,56
dias CP2 34,88 Desvio Padréo (MPa) | 1,32
CP3 33,56 Coef. Variacao (%) 3,93
18 CP1 26,60 Média (MPa) 26,37
aN0S CP2 26,40 Desvio Padrdo (MPa) | 0,25
CP3 26,10 Coef. Variacao (%) 0,95
7 CP1 32,17 Média (MPa) 32,36
dias CP2 31,94 Desvio Padréo (MPa) | 0,54
CP3 32,96 Coef. Variacao (%) 1,65
o8 CP1 36,09 Média (MPa) 34,64
dias CP2 32,30 Desvio Padréo (MPa) | 2,05
CP3 35,53 Coef. Variacao (%) 5,91
Basalto 91 CP1 37,26 Média (MPa) 39,03
050 dias CP2 40,43 Desvio Padrdo (MPa) | 1,62
’ CP3 39,41 Coef. Variacao (%) 4,15
413 CP1 40,11 Média (MPa) 40,11
dias CP2 40,22 Desvio Padréo (MPa) | 0,11
CP3 40,00 Coef. Variacao (%) 0,27
18 CP1 31,30 Média (MPa) 31,80
anos CP2 31,80 Desvio Padréo (MPa) | 0,50
CP3 32,30 Coef. Variacao (%) 1,57
7 CP1 35,75 Média (MPa) 35,88
dias CP2 34,99 Desvio Padréo (MPa) | 0,96
CP3 36,90 Coef. Variacao (%) 2,68
o8 CP1 43,86 Média (MPa) 41,22
dias CP2 40,82 Desvio Padréo (MPa) | 2,46
Basalto CP3 38,99 Coef. Variacao (%) 5,97
0,35 91 CP1 41,04 Média (MPa) 40,81
dias CP2 40,75 Desvio Padréo (MPa) | 0,20
CP3 40,65 Coef. Variacao (%) 0,50
413 CP1 42,75 Média (MPa) 44,73
dias CP2 46,71 Desvio Padréo (MPa) | 1,98
CP3 44,73 Coef. Variacao (%) 4,43
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Tabela A.2 — Resultados individuais de moédulo de deformacgéao tangente inicial.

(continuacéo)

Modulo de Deformagao

Concreto |ldade |C.P. T . Resultados
angente Inicial (Gpa)

Basalto 18 CP1 41,30 Média (MPa) 40,10
035 anos CP2 38,90 Desvio Padréo (MPa) | 1,70

’ - - Coef. Variacao (%) 4,23
7 CP1 20,45 Média (MPa) 22,18

dias CP2 22,46 Desvio Padréo (MPa) | 1,60

CP3 23,62 Coef. Variacao (%) 7,23
o8 CP1 26,80 Média (MPa) 25,44

dias CP2 25,44 Desvio Padréo (MPa) | 1,36

CP3 24,08 Coef. Variacao (%) 5,35

Calcario 91 CP1 24,83 Média (MPa) 26,62
0.70 dias CP2 27,82 Desvio Padréo (MPa) | 1,58

’ CP3 27,20 Coef. Variacao (%) 5,93
413 CP1 29,18 Média (MPa) 28,12

dias CP2 27,81 Desvio Padréo (MPa) | 0,94

CP3 27,38 Coef. Variacao (%) 3,34
18 CP1 23,60 Média (MPa) 19,77

anos CP2 18,10 Desvio Padréo (MPa) | 3,33
CP3 17,60 Coef. Variacao (%) 16,84

7 CP1 28,28 Média (MPa) 27,82

dias CP2 28,04 Desvio Padrdo (MPa) | 0,60

CP3 27,14 Coef. Variacao (%) 2,16

o8 CP1 28,25 Média (MPa) 29,31

dias CP2 31,30 Desvio PaQréo (MPa) | 1,72

Calcario CP3 28,39 Coef. V_arlagéo (%) 5,87
050 91 CP1 31,06 Médla (MPa) 31,07
Abati,mento dias CP2 31,92 Desvio PaQracB (MPa) | 0,85
20 mm CP3 30,22 Coef. Variacao (%) 2,74
413 CP1 34,76 Média (MPa) 33,77

dias CP2 33,21 Desvio Padréo (MPa) | 0,86

CP3 33,34 Coef. Variacao (%) 2,55
18 CP1 31,10 Média (MPa) 31,30

aNoS CP2 31,30 Desvio Padréo (MPa) | 0,20

CP3 31,50 Coef. Variacao (%) 0,64
7 CP1 27,47 Média (MPa) 26,85

dias CP2 25,80 Desvio PaQréo (MPa) | 0,91

Calcario CP3 27,27 Coef.,V'arlagéo (%) 3,40
0.50 o8 CP1 27,61 Média (MPa) 28,21
Abati,mento dias CP2 28,34 Desvio PaQréo (MPa) | 0,55
110 mm CP3 28,69 Coef. Variacao (%) 1,95
91 CP1 29,03 Média (MPa) 29,39

dias CP2 29,40 Desvio Padréo (MPa) | 0,36

CP3 29,74 Coef. Variagao (%) 1,21
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Tabela A.2 — Resultados individuais de moédulo de deformacgéao tangente inicial.

(continuacéo)

Modulo de Deformagao

Concreto |ldade |C.P. T . Resultados
angente Inicial (Gpa)
413 CP1 32,11 Média (MPa) 33,68
Calcario dias CP2 34,86 Desvio Padréo (MPa) | 1,42
0,50 CP3 34,07 Coef. Variacao (%) 4,20
Abatimento 18 CP1 30,90 Média (MPa) 29,77
110 mm anos CP2 28,40 Desvio Padréo (MPa) | 1,27
CP3 30,00 Coef. Variacao (%) 4,25
7 CP1 22,78 Média (MPa) 24,64
dias CP2 27,57 Desvio Padréo (MPa) | 2,57
CP3 23,57 Coef. Variacao (%) 10,42
o8 CP1 28,84 Média (MPa) 28,11
dias CP2 26,39 Desvio PaQrég (MPa) | 1,49
Calcario CP3 29,09 Coef.’V_arlagao (%) 5,31
050 91 CP1 28,66 Medla (MPa) 29,65
Abati,mento dias CP2 30,58 Desvio PaQréo (MPa) | 0,96
200 mm CP3 29,71 Coef. Variacao (%) 3,24
413 CP1 30,62 Média (MPa) 30,19
dias CP2 30,29 Desvio Padréo (MPa) | 0,49
CP3 29,65 Coef. Variacao (%) 1,63
18 CP1 28,10 Média (MPa) 29,67
aNoS CP2 29,90 Desvio Padrdo (MPa) | 1,46
CP3 31,00 Coef. Variacao (%) 4,93
7 CP1 29,74 Média (MPa) 29,18
dias CP2 29,45 Desvio Padréo (MPa) | 0,74
CP3 28,34 Coef. Variacao (%) 2,53
o8 CP1 32,31 Média (MPa) 31,87
dias CP2 30,47 Desvio Padréo (MPa) | 1,24
CP3 32,84 Coef. Variacao (%) 3,90
Calcario 91 CP1 31,38 Média (MPa) 32,64
035 dias CP2 33,48 Desvio Padréo (MPa) | 1,11
’ CP3 33,05 Coef. Variacao (%) 3,40
413 CP1 33,11 Média (MPa) 34,78
dias CP2 34,59 Desvio Padréo (MPa) | 1,77
CP3 36,64 Coef. Variacao (%) 510
18 CP1 36,50 Média (MPa) 36,17
anos CP2 35,40 Desvio Padréo (MPa) | 0,67
CP3 36,60 Coef. Variacao (%) 1,84
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Tabela A.3 — Resultados individuais de resist. a tracdo por compressao diametral.

(continua)
Concreto Idade | C.P.| Tracao (Gpa) Resultados
CP1 1,11 Média (MPa) 1,15
7 dias | CP2 1,16 Desvio Padrao (MPa) 0,04
CP3 1,19 Coef. Variacao (%) 3,50
CP1 2,11 Média (MPa) 1,92
28 dias | CP2 1,82 Desvio Padréao (MPa) 0,17
CP3 1,82 Coef. Variacao (%) 8,74
Seixo 0,70 CP1 1,92 Média (MPa) 1,94
91 dias | CP2 2,02 Desvio Padréao (MPa) 0,08
CP3 1,87 Coef. Variacao (%) 3,94
CP1 1,96 Média (MPa) 2,1
413 dias | CP2 2,10 Desvio Padrao (MPa) 0,15
CP3 2,26 Coef. Variacao (%) 7,13
18 anos | CP1 - - -
CP1 2,63 Média (MPa) 2,66
7 dias | CP2 2,68 Desvio Padréao (MPa) 0,04
CP3 - Coef. Variacdo (%) 1,33
CP1 2,97 Média (MPa) 2,86
28 dias | CP2 2,92 Desvio Padrao (MPa) 0,14
CP3 2,70 Coef. Variacao (%) 5,02
Seixo 0,50 CP1 2,62 Média (MPa) 2,64
91 dias | CP2 2,63 Desvio Padréo (MPa) 0,02
CP3 2,66 Coef. Variacao (%) 0,79
CP1 3,73 Média (MPa) 3,68
413 dias | CP2 4,16 Desvio Padréao (MPa) 0,51
CP3 3,14 Coef. Variacao (%) 13,93
18 anos | CP1 3,61 - -
CP1 3,12 Média (MPa) 3,07
7 dias | CP2 3,11 Desvio Padrao (MPa) 0,08
CP3 2,98 Coef. Variacao (%) 2,54
CP1 3,61 Média (MPa) 3,40
28 dias | CP2 3,36 Desvio Padréao (MPa) 0,20
CP3 3,22 Coef. Variacao (%) 5,82
Seixo 0,35 CP1 3,47 Média (MPa) 3,56
91 dias | CP2 3,69 Desvio Padréo (MPa) 0,11
CP3 3,53 Coef. Variacao (%) 3,19
CP1 3,93 Média (MPa) 4,05
413 dias | CP2 4,16 Desvio Padrao (MPa) 0,12
CP3 4,07 Coef. Variacao (%) 2,86
18 anos | CP1 - - -
CP1 2,01 Média (MPa) 1,93
7 dias | CP2 1,90 Desvio Padréao (MPa) 0,07
Basalto CP3 1,88 Coef. Variacao (%) 3,63
0,70 CP1 2,36 Média (MPa) 2,29
28 dias | CP2 2,30 Desvio Padréao (MPa) 0,07
CP3 2,22 Coef. Variacao (%) 3,06
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Tabela A.3 — Resultados individuais de resist. a tracdo por compressao diametral.

(continuacéo)

Concreto Idade | C.P.| Tracao (Gpa) Resultados
CP1 2,50 Média (MPa) 2,60
91 dias | CP2 2,76 Desvio Padrao (MPa) 0,14
CP3 2,55 Coef. Variacao (%) 5,30
Basalto _ CP1 3,23 Média (MPa) 3,19
070 413 dias | CP2 3,23 Desvio Padréao (MPa) 0,07
’ CP3 3,11 Coef. Variacao (%) 217
CP1 3,08 Média (MPa) 3,14
18 anos | CP2 3,20 Desvio Padréao (MPa) 0,08
- - Coef. Variacdo (%) 2,70
CP1 2,83 Média (MPa) 2,72
7 dias | CP2 2,66 Desvio Padrao (MPa) 0,10
CP3 2,67 Coef. Variacao (%) 3,51
CP1 2,86 Média (MPa) 3,13
28 dias | CP2 3,05 Desvio Padréao (MPa) 0,32
CP3 3,48 Coef. Variacao (%) 10,15
Basalto . CP1 3,59 Média (MPa) 3,56
050 91 dias | CP2 3,46 Desvio Padréao (MPa) 0,09
’ CP3 3,63 Coef. Variacao (%) 2,50
CP1 5,04 Média (MPa) 4,69
413 dias | CP2 4,70 Desvio Padréo (MPa) 0,36
CP3 4,33 Coef. Variacao (%) 7,57
CP1 3,87 Média (MPa) 4,04
18 anos | CP2 4,14 Desvio Padréao (MPa) 0,15
CP3 4,11 Coef. Variacao (%) 3,66
CP1 - Média (MPa) 3,35
7 dias | CP2 3,16 Desvio Padrao (MPa) 0,26
CP3 3,53 Coef. Variacao (%) 7,82
CP1 3,18 Média (MPa) 3,40
28 dias | CP2 3,63 Desvio Padréo (MPa) 0,23
CP3 3,38 Coef. Variacao (%) 6,64
Basalto . CP1 3,97 Média (MPa) 4,32
035 91 dias | CP2 4,65 Desvio Padréao (MPa) 0,34
’ CP3 4,35 Coef. Variacao (%) 7,88
CP1 5,83 Média (MPa) 5,50
413 dias | CP2 5,57 Desvio Padrao (MPa) 0,38
CP3 5,09 Coef. Variacao (%) 6,83
CP1 4,78 Média (MPa) 5,23
18 anos | CP2 5,67 Desvio Padrao (MPa) 0,63
- - Coef. Variacao (%) 12,04
CP1 2,05 Média (MPa) 1,92
7 dias | CP2 1,64 Desvio Padréao (MPa) 0,24
Calcario CP3 2,07 Coef. Variacao (%) 12,64
0,70 CP1 2,37 Média (MPa) 2,40
28 dias | CP2 2,45 Desvio Padréao (MPa) 0,04
CP3 2,39 Coef. Variacao (%) 1,73
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Tabela A.3 — Resultados individuais de resist. a tracdo por compressao diametral.

(continuacéo)

Concreto Idade | C.P.| Tracao (Gpa) Resultados

CP1 2,72 Média (MPa) 247

91 dias | CP2 2,27 Desvio Padrao (MPa) 0,23

CP3 243 Coef. Variacao (%) 9,22

Calcario _ CP1 247 Média (MPa) 2,48
0.70 413 dias | CP2 2,72 Desvio Padréao (MPa) 0,24

’ CP3 2,25 Coef. Variacao (%) 9,48
CP1 2,31 Média (MPa) 2,29

18 anos | CP2 2,35 Desvio Padréao (MPa) 0,08

CP3 2,20 Coef. Variacao (%) 3,52

CP1 2,93 Média (MPa) 3,08

7 dias | CP2 3,20 Desvio Padrao (MPa) 0,14

CP3 3,12 Coef. Variacao (%) 4,50

CP1 3,57 Média (MPa) 3,53

28 dias | CP2 3,43 Desvio Padréao (MPa) 0,08

Calcario CP3 3,58 Coef.’V_ariagéo (%) 2,38
050 . CP1 3,36 Medla (MPa) 3,59
Abati’mento 91 dias | CP2 3,76 Desvio Pac_iréo (MPa) 0,21
20 mm CP3 3,65 Coef. Variacao (%) 5,76
CP1 4,13 Média (MPa) 4,38

413 dias | CP2 4,44 Desvio Padréo (MPa) 0,23

CP3 4,58 Coef. Variacao (%) 5,25

CP1 3,66 Média (MPa) 3,77

18 anos | CP2 3,90 Desvio Padréao (MPa) 0,12

CP3 3,76 Coef. Variacao (%) 3,19

CP1 2,62 Média (MPa) 2,63

7 dias | CP2 2,61 Desvio Padrao (MPa) 0,03

CP3 2,67 Coef. Variacao (%) 1,22

CP1 3,69 Média (MPa) 3,52

28 dias | CP2 3,17 Desvio Padréo (MPa) 0,30

Calcario CP3 3,69 Coef.’V'ariac;éo (%) 8,54
050 . CP1 2,99 Medla (MPa) 3,05
Abati,mento 91 dias | CP2 3,07 Desvio Pac_iréo (MPa) 0,05
110 mm CP3 3,09 Coef. Variacao (%) 1,73
CP1 4,75 Média (MPa) 4,30

413 dias | CP2 4,27 Desvio Padrao (MPa) 0,44
CP3 3,88 Coef. Variacao (%) 10,13

CP1 3,98 Média (MPa) 3,80

18 anos | CP2 3,54 Desvio Padrao (MPa) 0,23

3,89 Coef. Variacao (%) 6,11

CP1 2,69 Média (MPa) 2,78

Calcario 7 dias | CP2 2,77 Desvio Padréao (MPa) 0,09
0,50 CP3 2,87 Coef. Variacao (%) 3,25
Abatimento CP1 2,93 Média (MPa) 3,13
200 mm 28 dias | CP2 3,34 Desvio Padrao (MPa) 0,21
CP3 3,12 Coef. Variacao (%) 6,56
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Tabela A.3 — Resultados individuais de resist. a tracdo por compressao diametral.

(concluséo)

Concreto Idade | C.P.| Tracao (Gpa) Resultados
CP1 3,08 Média (MPa) 3,16
91 dias | CP2 2,90 Desvio Padréo (MPa) 0,31
Calcario CP3 3,51 Coef. V_ariagéo (%) 9,91
050 CP1 4,27 Média (MPa) 4,05
Abati’mento 413 dias | CP2 4,16 Desvio Padréao (MPa) 0,29
200 mm CP3 3,73 Coef. Variacao (%) 7,04
CP1 3,79 Média (MPa) 3,94
18 anos | CP2 3,99 Desvio Padréao (MPa) 0,13
CP3 4,04 Coef. Variacao (%) 3,36
CP1 3,74 Média (MPa) 3,87
7 dias | CP2 3,98 Desvio Padrao (MPa) 0,12
CP3 3,90 Coef. Variacao (%) 3,15
CP1 4,67 Média (MPa) 4,47
28 dias | CP2 4,70 Desvio Padréao (MPa) 0,37
CP3 4,05 Coef. Variacao (%) 8,20
Calcario . CP1 4,23 Média (MPa) 4,36
0.35 91 dias | CP2 4,84 Desvio Padréao (MPa) 0,43
’ CP3 4,01 Coef. Variacao (%) 9,86
CP1 543 Média (MPa) 5,37
413 dias | CP2 572 Desvio Padréo (MPa) 0,39
CP3 4,95 Coef. Variacao (%) 7,25
CP1 5,70 Média (MPa) 5,54
18 anos | CP2 5,45 Desvio Padréao (MPa) 0,14
CP3 5,48 Coef. Variacao (%) 2,46




