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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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A pesquisa aqui descrita objetivou investigar a adequagdo e o grau de
aproximacdo das expressdes da NBR 6118:2003 para avaliar a resisténcia a compressao
do concreto numa certa idade a partir dessa resisténcia aos 28 dias, ¢ o modulo de
elasticidade tangente inicial a partir da resisténcia a compressao. O estudo foi dividido
em duas etapas e incluiu apenas concretos dosados em central. Na primeira, foram
moldados corpos de provas de concretos fornecidos por diferentes concreteiras para
obras do Rio de Janeiro. Estes concretos, em geral, tinham f¢, nominal de 25 MPa ou 30
MPa. Ja na segunda etapa, os corpos de provas foram moldados com concretos
produzidos nos laboratérios de dois grupos de concreteiras, com os materiais
normalmente por elas empregados. Nestes concretos, variaram-se a relagdo agua-
cimento e a caracteristica petrografica do agregado graudo. Os ensaios de resisténcia a
compressdo ¢ de modulo de elasticidade foram realizados em corpos de prova
cilindricos com diametro de 15 cm e altura de 30 cm, nas idades de 3, 7, 14, 28 ¢ 90
dias. Neste trabalho apresentam-se os resultados desses ensaios e da analise dos
mesmos, que possibilitam aos projetistas de estruturas de concreto fazerem uma

avaliacdo mais realista das propriedades dos concretos em uso no Rio de Janeiro.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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DE JANEIRO.

Fabio Wendell da Graga Nunes.

Maio/2005
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The research described herein aimed to investigate the adequacy and degree of
approximation of the expressions of NBR6118:2003 for evaluating the concrete
compressive strength at a given age from this strength at 28 days, and the initial tangent
modulus of elasticity from the compressive strength. The study was divided into two
parts and included only ready mixed concrete. In the first, the standard cylindrical test
specimens were made of concretes delivered by different plants to building construction
sites in Rio de Janeiro. These concretes, in general, had nominal fy value of 25 MPa or
30 MPa. In the second part, the cylindrical specimens were cast with concretes mixed in
the laboratories of two ready mixed concrete producers and made of materials normally
used by them. The variables of these concretes were the water-cement ratio and the
petrographic characteristic of the coarse aggregate. The compression and modulus of
elasticity tests were carried out at the ages of 3, 7, 14, 28 and 90 days. The results of
these tests and of their analysis are presented. They will allow designers to evaluate

more realistically the properties of the concretes used in Rio de Janeiro.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A resisténcia a compressdo e o abatimento do tronco de cone sdo as
propriedades do concreto que sdo quase sempre controlada em obras, servindo de
parametro de avaliagdo da sua qualidade. Durante o projeto de estruturas, as outras
propriedades necessarias sdo estimadas a partir da resisténcia a compressdo e o modulo
de elasticidade ¢ uma delas.

Os fatores que afetam a porosidade do concreto influem tanto na resisténcia
quanto no moédulo de elasticidade do concreto, embora nao os afetem no mesmo grau.

No capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais fatores
que influenciam a resisténcia a compressao ¢ o modulo de elasticidade do concreto,

divididos em trés partes:

. Caracteristicas e propor¢des dos materiais constituintes;
. Condigoes de cura;
. Parametros de ensaio.

Nesse capitulo apresentam-se também expressdes tedricas e empiricas existentes
na literatura para determina¢do do modulo de elasticidade em diferentes idades e para
avaliacdo da resisténcia a compressdo numa dada idade a partir da resisténcia aos 28
dias.

O capitulo 3 descreve o estudo experimental realizado, que foi dividido em duas
etapas. Na primeira, foram feitos ensaios de resisténcia a compressao ¢ de médulo de
elasticidade tangente inicial de corpos de prova moldados com concretos fornecidos
para diferentes obras por cinco concreteiras da cidade do Rio de Janeiro, nas idades de
3,7, 14, 28 e 90 dias. Na segunda etapa, os corpos de prova ensaiados foram moldados
nos laboratdrios de duas concreteiras, variando-se a relagdo agua-cimento (0,60, 0,55,
0,50, 0,45 e 0,40) para ter-se concretos com uma faixa de resisténcia mais ampla. Estes
corpos de prova foram ensaiados nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Também nesta fase,
umas das concreteiras produziu dois grupos de concretos, um para cada agregado
graudo britado tipico do Rio de Janeiro (de rocha mae de gnaisse e de sienito). Ao todo,
foram analisados 23 tipos diferentes de concretos, tendo-se realizado 400 ensaios de

resisténcia a compressao e 200 de modulo de elasticidade.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No capitulo 4, ¢ realizada a analise dos resultados dos ensaios. Sao feitas
comparagdes da evolucdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade de
concretos com a mesma relagdo agua-cimento e também de fini/fem € Ecij/Eci. Estas
relagcdes comparadas com as dadas por equagdes de normas apresentadas no capitulo 2.
Verifica-se que resisténcias a compressdo caracteristicas minimas do concreto devem
ser especificadas pelos projetistas para que sejam atendidas as relagdes agua-cimento
maximas estipuladas pela NBR 6118:2003 para as classes de agressividade II e II1.

No momento, no Rio de Janeiro, para estas resisténcias estdo sendo adotados os
valores de 25 MPa e 30 MPa, respectivamente.

Apresenta-se expressdo para avaliar o modulo de elasticidade do concreto que
representa melhor as caracteristicas dos concretos empregados no Rio de Janeiro do que
a da NBR 6118:2003. Verificou-se que esta expressdo superavalia o modulo de
elasticidade dos concretos

Por fim, no capitulo, 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes

para investigacdes futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 INTRODUCAO

Geralmente a resisténcia a compressdo do concreto ¢ a propriedade mais
importante deste material, embora, em alguns casos, outras caracteristicas como
durabilidade, médulo de elasticidade e permeabilidade possam ser mais importantes.
Essa ¢ sempre especificada em projetos de estruturas e serve de pardmetro para avaliar a
qualidade do concreto. Embora em diferentes proporg¢des, outras propriedades
dependem dos mesmos parametros que a resisténcia. Além disto, comparada com as
demais propriedades, a resisténcia ¢ relativamente facil de ser determinada a partir de
ensaios.

A seguir sdo comentados os parametros que influenciam a resisténcia a
compressdo ¢ o modulo de elasticidade do concreto. Também s3o apresentadas
expressoes para avaliar foi/fcm € expressoes tedricas e empiricas para avaliar o modulo

de elasticidade e Ej/E.;.

22 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A
COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo depende da porosidade da pasta, do agregado e da
zona de transi¢do agregado—pasta, ou seja, da resisténcia dessas 3 fases. Os fatores que
afetam a porosidade do concreto sdo fatores que influem na resisténcia do concreto.
Também existem fatores que afetam a resisténcia do concreto a compressdo
determinada por meio de ensaios. Eles podem ser separados em trés categorias, como

mostra a Figura 2.1.
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RESISTENCIA DO CONCRETO

|

PARAMETROS DO CORPO
DE PROVA

DIMENSOES
GEOMETRIA
ESTADO DE UMIDADE

RESISTENCIA DAS
FASES COMPONENTES

A

POROSIDADE DA MATRIZ

RELACAO AGUA-CIMENTO

ADITIVOS MINERAIS
GRAU DE HIDRATACAO
Tempo de cura, Temperatura,
Umidade
TEOR DE AR
Ar Aprisionado
Ar Incorporado

POROSIDADE DO
AGREGADO

PARAMETROS DE
CARREGAMENTO

TIPO DE TENSAO
VELOCIDADE DE
APLICACAO DE TENSAO

POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO

RELACAO AGUA-CIMENTO

ADITIVOS MINERAIS

CARACTERISTICAS DE EXSUDACAO
Distribui¢ao Granulométrica do Agregado
Dimensdo Maxima e Geometria.

GRAU DE COMPACTACAO

GRAU DE HIDRATACAO

Tempo de cura, Temperatura, Umidade

lNTERACAO QUiMICA ENTRE AGREGADO E

A PASTA DE CIMENTO

Figura 2.1 - Fatores que afetam a resisténcia a compressdo, METHA ¢ MONTEIRO

(1993).

a) Caracteristicas e propor¢des dos materiais constituintes

e Relacdo dgua-cimento

e Finura e tipo de cimento

e Arincorporado

e Forma, textura, dimensao maxima do agregado

e Natureza do agregado graudo

e Granulometria do agregado

e (Qualidade da agua de amassamento

e Aditivos quimicos

e Aditivos minerais

e Relacdo agregado — cimento
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b) Condigdes de cura

e Duracgdo
e Umidade do ambiente de cura

e Temperatura de cura
c¢) Parametros de ensaio

e Dimensdes do corpo de prova
e Umidade do corpo de prova, temperatura de ensaio e velocidade de
carregamento.

e (Capeamento dos corpos de prova

221 CARACTERISTICAS E PROPORCOES DOS MATERIAIS
CONSTITUINTES

2.2.1.1 RELACAO AGUA-CIMENTO

Quando o concreto esta plenamente adensado, segundo a lei de Abrams, sua

resisténcia € inversamente proporcional a relagdo agua-cimento(a/c):

f =—a (21)

onde:

K, e K; sdo constantes empiricas.

Segundo Neville (1997), a lei de Abrams ¢ semelhante a de René Feret no fato
de que ambas relacionam a resisténcia do concreto com os volumes de agua e de

cimento. A regra de Feret tem a seguinte forma:



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

f = K(Lj 2.2)

c+a+V

onde:

f. é a resisténcia do concreto.

c ¢ a propor¢ao volumétrica de cimento.
a ¢ a propor¢ao volumétrica de agua.

v ¢ a propor¢ao volumétrica de ar.

K é uma constante.

As Figura 2.2 e 2.3 representam a influéncia da relacdo agua-cimento sobre a
resisténcia a compressao do concreto.

Na Figura 2.3, observa-se que, a menos que o concreto seja plenamente
adensado, a relagdo entre f. e a/c depende também do adensamento. Para o concreto
plenamente adensado, a medida que aumenta a relacdo a/c diminui a resisténcia a
compressao.

Segundo NATIONAL SAND AND GRAVEL ASSOCIATION (1959), apud
NEVILLE (1997), misturas com uma relacdo agua-cimento muito baixa e um teor de
cimento muito alto (provavelmente mais do que 530 kg/m’) exibem uma redugdo de
resisténcia quando se usam agregados com grande tamanho. Assim, em idades mais
avangadas, neste tipo de mistura, uma relagdo agua-cimento menor pode ndo resultar em

uma resisténcia mais alta.
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48

Amostras de Concreto sem Ar Incor-
porado: Cilindros 15 cm x 30 cm
Cimento: CP | ou comum

41

28 dias

Resisténcia a Compressédo, MPa
Cura Umida a 21 °C

0,35 0,45 0,55 0,65
Fator Agua/Cimento

Figura 2.2 - Influéncia da relag@o a/c na resisténcia a compressdao, METHA e

MONTEIRO (1993).

Vibragio
Adensamento manual

Concreto plenamente
adensado

/
,"K— Concreto insuficientemente
g adensado

Relagdo dgua/cimento —=
Figura 2.3 - Influéncia da relagdo a/c na resisténcia a compressdao, NEVILLE (1997).

Resisténcia 4 compressio ——

2.2.1.2 FINURA E TIPO DE CIMENTO

De acordo com PRICE (1951), apud NEVILLE (1997), a velocidade de
hidratacdo depende da finura das particulas de cimento e, para uma evolugdo rapida da
resisténcia € necessaria uma maior finura, como mostra a Figura 2.4. Entretanto, a

resisténcia a longo prazo ¢ muito pouco influenciada pelo aumento da area especifica.
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Figura 2.4 — Influéncia da superficie especifica do cimento sobre a resisténcia do

concreto, NEVILLE (1997).

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1968), apud METHA e MONTEIRO
(1993), desenvolveu estudo sobre o efeito da relacdo agua-cimento e dos tipos de
cimento sobre misturas de concreto com e sem ar incorporado, cujos resultados
encontram-se na Figura 2.5.

Observando esta figura, conclui-se que o concreto com cimento do tipo III (alta
resisténcia inicial) apresenta uma faixa com valores de resisténcia maiores que o com
cimento do tipo I. Isto foi observado tanto para os concretos com ar incorporado como

para os sem ar incorporado.
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CONCRETO COM AR INCOPORADOQ
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CONCRETO SEM AR INCORPORADO

Cimento CP | comum

0,500,565 0,60 0,50 0,55 0,60

T
|1 dia T| [T 3dias
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C

) FzeamH
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|
_

Resisténcia 8 Compressac. MPa, Cura Umida a 21

Cimento de Alta Resisténcia Inicial, Tipo Il (3)
I

I {

04 050607 08050607 0405060,7
Fator Agua / Cimento

0,4 05 06 0.7

Figura 2.5 — Influéncia da relagdo a/c, do tipo de cimento (classificagdo ASTM, ver
Tabela 2.2) e do ar incorporado sobre a resisténcia do concreto, METHA ¢ MONTEIRO
(1993).

Segundo U.S. BUREAU OF RECLAMATION (1965), apud NEVILLE (1997),
a tendéncia geral ¢ de que concretos de cimentos com velocidade de endurecimento
menor tenham resisténcia final ligeiramente maior (ver Figura 2.6). U.S. BUREAU OF
RECLAMATION (1965) encontrou resultados semelhantes aos de GONNERMAN
AND LERCH (1951), apud NEVILLE (1997), para idades de até 28 dias, como mostra
a Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Influéncia do tipo de cimento (classificacio ASTM, ver Tabela 2.2) sobre a
resisténcia do concreto em fungdo da idade, NEVILLE (1997).
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Figura 2.7 - Influéncia do tipo de cimento (classificacio ASTM, ver Tabela 2.2) sobre a
resisténcia do concreto em fungdo da idade, NEVILLE (1997).

Entretanto, segundo a Tabela 2.1 (METHA e MONTEIRO, 1993), a influéncia

do tipo de cimento somente ocorre para baixas idades.

10
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Tabela 2.1 — Resisténcia relativa aproximada do concreto segundo o tipo de cimento,

METHA e MONTEIRO (1993)

Tipo de  Natureza Resisténcia a compressao (porcentagem em relacao
portland ao tipo | ou concreto de cimento Portland comum)
Cimento 1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
ASTM
I Normal ou uso comum 100 100 100 100
I Calor de hidratacéo 75 85 90 100

moderado e moderada

resisténcia a sulfatos
Il Alta resisténcia inicial 190 120 110 100
v Baixo calor de hidratacao 55 65 75 100
V Resistente a sulfatos 65 75 85 100

A Tabela 2.2 d4 a equivaléncia entre os tipos de cimento segundo a ASTM, que

constam nas Figura 2.5 a 2.7 e a ABNT.

Tabela 2.2 — Equivaléncia entre classificagdo de cimentos segundo a ASTM e a ABNT

(informag@o obtida de cimenteira).

ASTM ABNT
| (ASTM C150) CPI
| (SM) - (ASTM C595) | CPIIE

| (PM) - (ASTM C595) | CPIIZ

IS (ASTM C595) CP Il

IP (ASTM C595) CP IV

| (SM) MS - (ASTM CPIE
C595) RS

| (PM) MS - (ASTM CPIIZ
C595) RS

IS (MS) - (ASTM C595) | CP Ill RS

IP (MS) - (ASTM C595) | CP IV RS

Il (ASTM C150) -

Il (ASTM C150) CPVARI
\ -
V (ASTM C150) CPIRS

11
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De acordo com EVANGELISTA(2002), em condi¢des de cura normalizadas, o

cimento portland de alta resisténcia inicial hidrata-se mais rapidamente que os demais

tipos de cimento portland. A Figura 2.8 mostra as diferencas de resisténcia entre os

concretos das séries M1 e M4, com cimentos CP IIl e CP V, respectivamente. Estas

séries apresentam mesmos volumes de agregados gratdos e agua, o mesmo tipo e

dimensdo maxima do agregado gratido e o mesmo abatimento de tronco de cone. Em

todas as idades, exceto para os concretos com relagdo a/c = 0,50 e 0,45, as resisténcias

sdo maiores para os concretos de cimento CP V; e as maiores diferengas entre as

resisténcias dos concretos de CPV e de CP III sao para a idade de 3 dias.

Segundo andlise estatistica de EVANGELISTA (2002), o tipo de cimento

influencia significativamente a resisténcia a compressao do concreto.

60 60
50 - 50 4
40
o P D Mib
o OMla =
=% BEM4a g B Mb
3 7
idade, dias idade, dias
60 60
50 - 50 4
©
OMilc % oMid
BM4c g B M4d
28 90 28 90
idade, dias idade, dias

Figura 2.8 — Influéncia do tipo de cimento para diversas relagdes agua-cimento,

EVANGELISTA (2002) (continua).
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oMie
B Me

fc, MPa

fc, MPa
5B 8 8 8 8 8

e

3 7 14 28 90

idade, dias

Figura 2.8 — Influéncia do tipo de cimento para diversas relagdes agua-cimento,

EVANGELISTA (2002) (continuagao).

2.2.1.3 AR INCORPORADO

Na maioria dos casos, ¢ a relacdo agua-cimento que determina a porosidade da
pasta de cimento para um dado grau de hidratagdo; entretanto, quando ar € incorporado
ao concreto, ele tem o efeito de aumentar a porosidade e reduzir a resisténcia.

A influéncia do ar incorporado sobre a resisténcia a compressao do concreto ¢
representada na Figura 2.9 (U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1981), apud
METHA e MONTEIRO (1993). Esta figura mostra que, para uma dada relacdo agua-
cimento, concretos com alto teor de cimento sofrem uma perda consideravel de
resisténcia com o aumento da quantidade de ar incorporado, enquanto que concretos de
baixa resisténcia (menos teor de cimento) tendem a sofrer menor perda de resisténcia ou

nenhuma.

13
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40
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(a) Ar Incorperado

20
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40
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Figura 2.9 — Influéncia do ar incorporado sobre a resisténcia do concreto, METHA e

MONTEIRO (1993)

2.2.1.4 FORMA, TEXTURA, DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO

A resisténcia do agregado ndo ¢ normalmente um fator determinante da
resisténcia do concreto convencional porque, & excecdo dos concretos leves e de alta
resisténcia, os agregados sdo bem mais resistentes que a matriz ¢ a zona de transi¢ao.
Mas existem outras caracteristicas dos agregados além da resisténcia, como o tamanho,
forma, textura da superficie e granulometria que influem na resisténcia do concreto.

A forma e a textura superficial do agregado t€m consideravel influéncia sobre a
resisténcia do concreto, sendo a resisténcia a tragdo mais afetada que a resisténcia a
compressdo. Segundo METHA e MONTEIRO (1993), a textura e a forma influenciam
mais a resisténcia a compressdo dos concretos nas primeiras idades. De acordo com
NEVILLE (1997), o efeito da forma e da textura ¢ mais significativo em concretos de

alta resisténcia. Mantendo-se a mineralogia do agregado, os concretos com agregado de

14
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uma superficie mais rugosa tendem a apresentar maior resisténcia que os com agregado
de superficie mais lisa.

O aumento da dimensdo maxima do agregado, mantendo-se a mineralogia do
mesmo, pode ter dois efeitos opostos sobre a resisténcia do concreto. Para um mesmo
teor de cimento e mesma consisténcia do concreto, as misturas do concreto com
agregados maiores requerem menos agua de amassamento do que aquelas que contém
agregados menores.

Por outro lado, concretos com agregados grandes tendem a apresentar zonas de
transi¢ao mais fracas, onde se formam mais microfissuras. O efeito disto varia com a
relacdo agua-cimento do concreto, como mostra a Figura 2.10.

PEREIRA NETO E DJANIKIAN (1996) ensaiaram concretos com diferentes
tipos de agregados, consumo de cimento de 550 kg/m’, 5% de aditivo em relagdo a
massa de cimento para obtencdo de concretos com de abatimento do tronco de cone
superior a 200 mm. Eles observaram que o aumento da dimensdo do agregado, em
geral, levou a diminuicdo aumento do valor de resisténcia, porém houve casos em que

isto ndo ocorreu, como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Influéncia da dimensdo maxima e do tipo do agregado sobre a resisténcia a

compressao do concreto, PEREIRA NETO E DJANIKIAN (1996).

fc (MPa)

9,5mm 19mm 25mm
Granito 75,33 72,35 69,97
Gnaisse . 69,88 71,95 72,17

14 dias

Basalto 73,42 73,09 62,15
Diabasio 75,24 75,25 75,07
Calcario 70,69 70,66
Granito 76,54 86,32 85,54
Gnaisse 86,05 88,91 75,45
Basalto | 28 dias 81,67 84,69 83,80
Diabasio 87,93 87,86 75,34
Calcério 75,85 74,62
Granito 90,90 92,40 94,60
Gnaisse 99,70 96,50 98,74
Basalto | 56 dias 91,70 90,20 86,20
Diabasio 103,70 103,70 92,00
Calcério 82,40 88,10
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Figura 2.10 — Influéncia da dimensdo maxima do agregado sobre a resisténcia do

concreto, METHA e MONTEIRO (1993).

EVANGELISTA (2002) estudou a influéncia da dimensdo méaxima do agregado
graudo sobre a resisténcia & compressao. Foi mantida a mesma propor¢ao volumétrica
dos agregados gratidos e agua, o mesmo tipo de cimento e 0 mesmo abatimento de
tronco de cone, e utilizaram-se agregados britados de gnaisse com dimensdo maxima de
19 mm (M1) e 9,5mm (M2). Segunda a analise estatistica feita por EVANGELISTA,
ndo houve influéncia significativa das dimensdes maximas do agregado usadas na
resisténcia a compressdo dos concretos investigados. A Figura 2.11 mostra que as
maiores diferengas entre as resisténcias dos concretos com agregados de diferentes

dimensodes maximas ocorreram nos concretos com menor valor de a/c.
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Figura 2.11 - Influéncia da dimens2o maxima do agregado sobre a resisténcia do

concreto, EVANGELISTA (2002).
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BARBOSA et al (1999) estudaram concretos com e sem adi¢do de silica (10%
da massa de cimento), com diferentes dimensdes maximas de agregados e
superplastificante. Como pode ser observado na Tabela 2.4, os concretos com e sem
silica com agregado de dimensdo maxima de 19,5 mm tiveram valores de resisténcia a

compressao maiores do que os com dimensao de 9,5mm em todas as idades.

Tabela 2.4 - Influéncia da dimensdo maxima do agregado e do uso de silica ativa.

SBP SBG MBP MBG

Idade

(Dias) | f.(MPa) | f. (MPa) | f. (MPa) | f. (MPa)
3 54,45 64,56 54,62 71,99
7 60,14 70,90 67,52 83,56
28 73,91 84,31 88,07 | 103,49
60 64,17 77,43 81,19 88,74
90 74,24 89,62 82,64 | 106,46

SBP — Do = 9,5 mm, sem silica.
MBG — Dya = 19,5 mm, com silica.
SBG — Dpax = 19,5 mm, sem silica.

MBP — D, = 9,5 mm, com silica.

2.2.1.5 NATUREZA DO AGREGADO GRAUDO

Segundo FRANKLIN AND KING (1971), apud NEVILLE (1997), que
investigaram concretos com mesmo trago onde se variou a natureza do agregado, a
influéncia do tipo de agregado graido sobre a resisténcia do concreto depende da
relacdo agua-cimento. Para relacdes agua-cimento menores que 0,40, verificou-se que
os concretos com agregados britados tiveram resisténcia até 38% maiores que o
concreto com seixo. Ja para a relagdo agua-cimento de 0,50 a diferenca das resisténcias
dos dois concretos diminuiu e, para a relacdo agua-cimento igual a 0,65, ndo se notou
diferenca entre as resisténcias de concretos feitos com pedra britada e seixo.

Os resultados do estudo de GOMES et al (1996) indicaram que a resisténcia a
compressdo limite do concreto estd relacionada com a rocha de origem do agregado.
Entre os agregados usuais do Rio de Janeiro, o traquito britado foi o que mais se
adequou a producdo de concretos com elevada resisténcia.

De acordo com GONCALVES et al (1994), que ensaiaram concretos com

mesma percentagem volumétrica de seus componentes nos quais variaram-se os tipos de
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agregados, os maiores valores de resisténcia a compressdo foram obtidos para o
concreto com agregados de rochas de resisténcias mais elevadas.

Segundo SILVA (1997), que investigou concretos com agregados do tipo
calcario, granulito e seixo rolado com uma relagdo agua-cimento de 0,32, 10% de silica
ativa e abatimento de 200mm, verificou que o concreto que teve maior valor de
resisténcia a compressao foi o com brita de granulito e o com seixo rolado foi o que teve
menor resisténcia a compressao.

EVANGELISTA (2002) também estudou a influéncia do tipo de agregado
graudo sobre a resisténcia & compressao. Foi mantida a mesma propor¢ao volumétrica
de agua, o mesmo tipo de cimento e dimensdo maxima do agregado graudo e o mesmo
abatimento de tronco de cone, e variados os agregados graudos: brita de gnaisse (M1),
brita de traquito (M3) e argila expandida (M5). Em todas as idades, os concretos com
argila expandida apresentaram os menores valores de resisténcia. A analise estatistica
feita mostrou que os agregados britados usados ndo tiveram influéncia significativa na
resisténcia a compressdo, mas a argila expandida teve. A Figura 2.12 mostra os

resultados obtidos nesse estudo.

60 60

50 A 50 A
o 407 OM1ia o 401 OM1b
= 30 1 BM3a = 30 - BM3b
S )

20 | EM5a 20 | EM5b

10 A 10 A

0 0 4
3 7 14 28 90 3 7 14 28 90
idade, dias idade, dias

Figura 2.12 — Influéncia do tipo de agregado sobre a resisténcia dos concretos,

EVANGELISTA (2002) (continua).
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Figura 2.12 — Influéncia do tipo de agregado sobre a resisténcia dos concretos,

EVANGELISTA (2002) (continuacao).

2.2.1.6  GRANULOMETRIA DO AGREGADO

Uma mudanca na granulometria do agregado, sem mudanga na dimensdo

maxima do agregado graudo e na a relagdo agua-cimento, pode influenciar a resisténcia

do concreto se houver alteracdo na consisténcia ¢ nas caracteristicas de exsudacdo da
mistura, de acordo com METHA e MONTEIRO (1993).
De acordo com os resultados obtidos por estudantes da University of California,

representados na Figura 2.13 apud METHA e MONTEIRO (1993), para uma relacao

agua-cimento constante de 0,60, quando a propor¢do agregado graudo-miudo ¢ o teor de

cimento na mistura do concreto foram progressivamente elevados para aumentar o

abatimento no tronco de cone, houve reducdo na resisténcia média a compressao aos 7

dias.
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MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3
28 I |
‘ Media de seis ensaios
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14 = ‘
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| |
‘ lEmento 273 297 356 1
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‘ ‘ Areia 807 77 | a2 | ‘
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0 | | | | | |
25 50 76 100 127 152

Abatimento do concreto, mm
Figura 2.13 - Influéncia do abatimento do concreto sobre a resisténcia a compressao,

METHA e MONTEIRO (1993)
2.2.1.7 QUALIDADE DA AGUA DE AMASSAMENTO

A influéncia da quantidade de agua da mistura sobre a resisténcia do concreto ja
foi discutida no topico 2.2.1.1. No entanto, a qualidade da agua de amassamento
também tem um papel importante, podendo influenciar negativamente a resisténcia do
concreto se a agua contiver impurezas.

Segundo STEINOUR (1960), apud NEVILLE (1997), algumas aguas que podem
ser prejudiciais ao concreto endurecido podem ser indcuas ou mesmo benéficas quando
usadas no amassamento.

Em geral, se considera que a agua de amassamento deve ser potavel. Isto ndo é
verdade absoluta, j4 que em regides aridas a adgua potavel pode conter excesso de
cloretos. E também pode haver agua imprépria para o consumo humano que ndo afeta a
resisténcia do concreto. Segundo MCCOY (1956), apud NEVILLE (1997), agua com
pH de 6,0 a 8,0, ou possivelmente 9,0, ndo é potavel e ¢ adequada para o uso em
concreto. Ele também concluiu que agua com cor escura ou com cheiro desagradavel
ndo necessariamente contém substancias deletérias.

O melhor método para determinar se agua de desempenho desconhecido ¢

adequada para o preparo do concreto ¢ comparar o tempo de pega do cimento e a
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resisténcia de corpos de prova de argamassas feitas com essa agua € uma agua limpa de
referéncia. A BS 3148:1980 admite uma diferenga de cerca de 10% nos resultados das
argamassas e considera que a agua desconhecida ndo deve afetar o tempo de pega do

cimento a um grau inaceitavel.

2.2.1.8 ADITIVOS QUIMICOS

O aditivo quimico ¢ um produto adicionado ao concreto durante o preparo com a
finalidade de obter modificagdes de propriedades dos concretos. O avango tecnologico
dos aditivos quimicos ¢ que possibilitaram a producao dos concretos de alta resisténcia
e autonivelantes.

Os aditivos sdo classificados de acordo com sua fungdo no concreto:
aceleradores, retardadores, plastificantes, superplastificantes e outros. Os efeitos
especificos dos aditivos podem variar com as propriedades e propor¢des dos outros
materiais constituintes da mistura, havendo necessidade de se verificar sua
compatibilidade principalmente com o cimento usado.

Alguns aditivos t€ém uma influéncia negativa sobre a resisténcia & compressao.

Este € o caso dos que incorporaram ar ao concreto (ver Figura 2.5)

2.2.1.9 ADITIVOS MINERAIS

Adigdes minerais ndo tém uma contribuigdo positiva na resisténcia a compressao
do concreto se nao forem acompanhadas de adi¢do quimica.

SILVEIRA et al (1999) estudaram a influéncia dos tipos de cimento, agregados
graudos e do uso de silica ativa em concretos de diferentes niveis de resisténcia.
Utilizaram cimentos CP II F-32 e CP III-32, agregados de cascalho e granito com
dimensdo maxima de 19 mm, relacdo agua-cimento de 0,26 a 0,78. Os resultados
indicaram que o emprego de silica ativa (10% da massa de cimento) nos concretos de
menor resisténcia produziu aumentos significativos na resisténcia & compressao aos 28
dias. Por outro lado, nos concretos com menor relagdo a/c € maior consumo de cimento,
o efeito nas resisténcias a compressao pode ser verificado logo nas primeiras idades.

DAL MOLIN (1995) investigou o efeito da adicdo de silica ativa (10% da massa
de cimento) na resisténcia a compressao de concretos, mantendo constante o abatimento

do tronco de cone de 60 = 10 mm e o teor de argamassa. Foi variado o consumo de
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cimento de 300 a 680 kg/m’ e alcangaram-se resisténcias 4 compressio aos 28 dias entre
38 e 92 MPa. Observou-se que a taxa de crescimento da resisténcia a compressao foi
menor nos concretos com relagdes agua-aglomerante mais altas e que a adigdo de silica
ativa propiciou resisténcias a compressdo cerca de 7% a 16% maiores do que a dos
concretos de referéncia, sem silica.

Segundo HELENE (2002), a adigdo de silica ativa ou metacaulim contribui para
o aumento da resisténcia a compressao em varias idades, com excecdo de 1 dia de idade.
Esta conclusdo se baseou em estudo que englobou concretos de referéncia com
diferentes relagdes agregado-cimento e concretos onde houve 8% da massa de cimento
substituidos por silica ativa ou metacaulim. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 2.5, onde R indica concreto de referéncia, M concreto com metacaulim e S

concreto com silica ativa.

Tabela 2.5 - Influéncia do metacaulim e da silica ativa sobre a resisténcia & compressao

do concreto, HELENE (2002)

Traco 1 dia 7dias | 28dias | 63 dias | 91 dias
1:3R 34,0 47,6 60,0 61,7 61,9
1:3M| 276 58,0 68,8 72,1 76,4
1:3S 331 62,8 69,0 74,0 76,4
1:4R 23,3 40,3 49,9 50,7 51,9
1:4M| 202 50,5 56,7 59,6 62,2
1:45S 21,6 50,5 57,2 60,0 63,9
1:5R 24,9 354 40,3 41,9 45,6
1:5M| 201 38,2 42,8 57,4 60,3
1:5S 23,9 38,4 43,5 57,8 60,8

2.2.1.10 RELACAO AGREGADO-CIMENTO

De acordo com STOCK AND e HANNANT (1979), apud NEVILLE (1997),
quando o volume de agregado, como fracdo do volume total, aumenta de 0% a 20%,
nota-se um decréscimo gradual da resisténcia a compressao, mas, quando ele varia entre
40% e 80%, a resisténcia aumenta (Figura 2.14).

De acordo com STURRUP et al (1984), o agregado ocupa entre 60 ¢ 80% do

volume total da mistura.
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Figura 2.14 — Influéncia do teor de agregado sobre a resisténcia do concreto, NEVILLE

(1997)

2.2.2 CONDICOES DE CURA

Para se obter um bom concreto, o langamento adequado de uma mistura deve ser
seguido pela cura em ambiente apropriado durante as primeiras fases do endurecimento.
Cura ¢ o conjunto de medidas com o objetivo de evitar a perda de dgua pelo
concreto, agua essa necessaria para o processo de hidratacdo do cimento. A temperatura
de cura, duragdo de cura e a umidade influem na cura do concreto e, conseqiientemente,

na sua resisténcia.
2221 TEMPO

Para um dado concreto, quanto maior o periodo de cura umida maior a

resisténcia, como mostra a Figura 2.15.
2.2.2.2 UMIDADE

A cura de um concreto deixado ao ar pode levar a uma perda de 50% da
resisténcia aos 28 dias se comparada a uma cura continua em um ambiente tmido, como
mostra a Figura 2.15. O tempo de cura s tem efeito benéfico sobre a resisténcia do

concreto quando a cura for realizada em ambiente imido.
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EVANGELISTA (2002) ensaiou, nas idades de 14, 28 e 90 dias, grupos de
concretos submetidos a dois tipos de cura: imida até dois dias antes da idade do ensaio
e umida por 7 dias e condicdes do laboratorio posteriormente. As relagdes entre as
resisténcias & compressao dos mesmos concretos curados de maneira diferente ficaram
proximos, devido ao fato de que, em ambos os tipos de cura, os corpos de prova
permaneceram imersos em agua por um periodo maior ou igual a 7 dias, quando as

reagoes de hidratacdo do cimento sdo mais intensas.
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Figura 2.15 - Influéncia do tipo e do tempo de cura sobre a resisténcia do concreto,

METHA e MONTEIRO (1993)

2.2.2.3 TEMPERATURA

Para concreto curado em condi¢gdes umidas, a influéncia da temperatura sobre a

resisténcia depende da temperatura do langamento e da temperatura de cura.
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2.2.2.3.1 CONCRETO MOLDADO E CURADO A MESMA TEMPERATURA

Segundo COUTINHO(1994), na faixa de temperaturas de 4° a 46°C, quando o
concreto ¢ lancado e curado numa temperatura especifica constante, ¢ geralmente
observado que, até os 28 dias, quanto maior a temperatura mais rapida ¢ a hidratacdo do
cimento e o ganho de resisténcia resultante, como demonstra a Figura 2.16. Para idades
maiores, quando se reduzem as diferencas no grau de hidratacdo do cimento, tais

diferencas na resisténcia do concreto ndo sdo mantidas.

gQ'HO*
S 100 ; ———
46°C
!gﬁ a0 - ‘y"’,—/f
T Craefpetiler Or
g?— 80 /////L"NDC /
LELJN 50 /J// /’
o < /// | ~<—5°C
=g 40 17 / |
g2 sotf
%n: 20
10 /
Qa3 7 14 21 28

IDADE, DIAS

Figura 2.16 - Concretos moldados e curados 2 mesma temperatura, COUTINHO (1994)

22232 CONCRETO LANCADO E CURADO A DIFERENTES
TEMPERATURAS

U.S. BUREAU OF RECLAMATION (1975), apud METHA e
MONTEIRO(1994), analisou concretos em que a temperatura de lancamento variou
entre 4 e 46° mas a cura imida foi realizada a uma temperatura constante de 21°C. Os
dados apresentados na Figura 2.17 mostram que as resisténcias finais do concreto
lancado a uma temperatura menor que a temperatura de cura sdo maiores que as

resisténcias dos concretos langados a uma temperatura maior que a temperatura de cura.
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Para concretos lancados a temperatura de 21° e curados a temperatura igual ou
menor que essa, a Figura 2.18 mostra que, em geral, quanto menor a temperatura de
cura, menores as resisténcias aos 28 dias. A influéncia das temperaturas de
lancamento e de cura sobre a resisténcia do concreto ¢ muito importante, mas a
temperatura de cura ¢ mais importante do que a temperatura de langamento,

(COUTINHO, 1994).

Dados da Mistura
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Figura 2.17 - Resisténcia de concretos langados a temperatura diferentes, mas curados a

21°C, METHA E MONTEIRO (1993)
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Figura 2.18 — Resisténcia do concreto lancado a temperatura de 21°C e curado a

temperatura igual e menor que a de lancamento, COUTINHO (1994 ).

223 PARAMETROS DE ENSAIO

O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo ¢ influenciado por vérios
parametros. Entre eles estdo: dimensodes e tipo do corpo de prova, capeamento do corpo
de prova, velocidade de carregamento, temperatura ¢ umidade. Por isso, o ensaio de
resisténcia a compressao deve seguir procedimentos padronizados.

Antes da realizagdo do ensaio de resisténcia a compressio, deve ser determinado
com exatiddo o didmetro do corpo de prova. Até a idade de ensaio, os corpos de prova
devem ser mantidos em cura umida.

Ap6s a planificacdo das superficies dos corpos de prova, o corpo de prova deve
ser centralizado no prato inferior da prensa e em seguida carregado continuamente, com
velocidade de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s até sua ruptura (NBR
5739:1994).

2.2.3.1 CAPEAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

O capeamento com material adequado ndo prejudica a resisténcia e reduz a

dispersdo dos resultados em relag@o a obtida com corpos de prova nao capeados.

28



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos materiais podem ser usados no capeamento, mas ¢ essencial que a
camada seja de pequena espessura ¢ que o material de capeamento ndo seja menos
resistente do que concreto ensaiado.

De acordo com WERNER (1958) e SAUCIER (1972), apud NEVILLE (1997), a
influéncia do material de capeamento ¢ muito maior no caso de concretos de resisténcia

média ou alta do que no caso de concretos de baixa resisténcia.

2.2.3.2 DIMENSOES DO CORPO DE PROVA

No Brasil, para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo sao
utilizados corpos de prova cilindricos que mantém a relagcdo altura do corpo de prova
igual a duas vezes o didmetro do mesmo. Para concretos com uma resisténcia a
compressdo mais elevada utilizam-se corpos de prova com dimensdes menores, devido
a capacidade das prensas.

Mantendo-se a razdo altura-didmetro igual a 2, a resisténcia diminui a medida
que o diametro do corpo de prova aumenta, METHA e MONTEIRO (1993) e
COUTINHO (1994). Isto ¢ mostrado na Figura 2.19, que contém as resisténcias de
corpos de prova cilindricos de didmetro variavel e relacdo altura didmetro igual a 2, em
% da resisténcia do corpo de prova com didmetro de 150 mm. O efeito da relacdo
altura-diametro sobre a resisténcia a compressdo do concreto pode ser visto na Figura
2.20. Quanto maior a relagdo altura-diametro do corpo de prova, menor tende a ser a

resisténcia encontrada.
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Figura 2.19 - Influéncia do diametro do corpo de prova sobre a resisténcia do concreto

quando a relacgdo altura-diametro ¢ igual a 2, COUTINHO (1994).
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concreto, COUTINHO (1994)
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2.2.3.3 UMIDADE DO CORPO DE PROVA, TEMPERATURA DE ENSAIO E
VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

A velocidade de aplicagdo de carga tem um efeito consideravel sobre a
resisténcia do concreto obtida no ensaio; quanto menor a velocidade de aplicacdo,
menor a resisténcia.

A umidade do corpo de prova e a temperatura no momento do ensaio também
influenciam os resultados de resisténcia. Quando os corpos de prova sdo ensaiados em
condigOes secas, eles apresentam valores maiores de resisténcia que os ensaiados em
condicdes umidas. Segundo SHINA (1982), apud NEVILLE (1997), essa diferenca
pode variar de 9% a 21%. De acordo com METHA e MONTEIRO (1993), ela fica em
torno de 15%.

A temperatura do corpo de prova também influi na resisténcia do concreto; em
geral, quanto mais altas as temperaturas no momento do ensaio menores s3ao as

resisténcias obtidas.
23 EXPRESSOES PARA AVALIAR Femjlfem

A expressdo da NBR 6118:2003 para avaliacdo da resisténcia a compressao em

diferentes idades a partir da resisténcia a compressao aos 28 dias é:

fckj _ e5(1—1/28/j)
fck

2.3)
onde:

f.,; € aresisténcia a compressdo do concreto na idade “j”(dias);

f, € aresisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias;

s depende do tipo de cimento, igual a 0,38(CP III, CP IV); 0,25(CP I, CP II) e
0,20 (CP V).

Admitindo-se 0 mesmo coeficiente de variacdo dos concretos em idades
diferentes, essa expressdo também pode ser usada para estimar fop/fem. Nas

recomendacdes do CEB-FIP MC90 e EC2 (2001), a expressao (2.3) relaciona fcmj a fom.
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SHEHATA e GASPARELO (2000) fizeram comparagdes das relagdes fomj/fem
experimentais obtidas por HELENE (1998) e por GOMES et al (1995) para concretos
com cimento CP Il E e CP V ARI, de consisténcia plastica ou fluida (abatimento de
tronco de cone de 100 £ 10 mm e 200 + 25 mm, respectivamente), a/c entre 0,4 ¢ 0,6,
consumo de cimento entre 300 e 540 kg/m’ e f., entre 26 e 62 MPa. Verificou-se que,
na falta de ensaios, a expressdo (2.3) para estimar a relacdo foni/fem pode ser usada para
concretos sem aditivos quimicos e adicdes minerais, curados em condi¢les
padronizadas.

Expressdes do tipo da (2.4) também tém sido usadas para avaliar fopj/fom
(NILSON, 1978).

::mj a +J bj @9

cm

onde:

a ¢ b sao fungédo do tipo de cimento e do tipo de cura.
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24 RELACAO TENSAO - DEFORMACAO NA
COMPRESSAO

Como mostra a Figura 2.21, que representa ciclos de carregamento e
descarregamento em ensaio de modulo de elasticidade, o concreto ndo ¢ um material de
comportamento linear-elastico. Porém, para tensdes menores que cerca de 40% da

resisténcia a compressao, pode-se considera-lo como tal.

16.0
14.0
12.0
10.0 A
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Tensao (MPa)

0 100 200 300 400 500 600
Deformagio (10°)

Figura 2.21 — Ciclos de carregamento e descarregamento em ensaio de médulo de

elasticidade tangente na origem.

A Figura 2.22 mostra a diferenga entre as curvas tipicas de tensdo — deformagao
de agregado, pasta endurecida e concreto submetidos a compressao uniaxial.

Segundo GLUCKLICH (1968), apud METHA E MONTEIRO (1993), a nao
linearidade da relacdo tensdo—deformacao ¢ explicada pelo processo de microfissuragdo
progressiva do concreto sob carga.

A Figura 2.23 mostra quatro estagios do comportamento do concreto submetido
a compressdo centrada. Antes da aplicacdo de carga, ja existem microfissuras na zona
de transi¢do entre a matriz e o agregado graudo. Para os concretos de resisténcia usual,
abaixo de 30% da carga tltima, estas fissuras permanecem estaveis e a curva tensao —
deformagdo ¢ aproximadamente linear. Acima de 30% da carga tltima, a medida que a
tensdo aumenta, as microfissuras da zona de transi¢do comecam a aumentar em
comprimento, abertura e nimero. Desta forma, a curva tensdo—deformacdo comega a
desviar sensivelmente de uma linha reta. Até cerca de 50% da tensdo ultima, pode-se

admitir que exista um sistema estavel de microfissuras na zona de transi¢do. Entre 50%
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e 75% comecam a se formar fissuras na matriz, como também a aumentar as fissuras na
zona de transicdo, formando-se um sistema instavel de fissuras, fazendo com que a
curva tensao — deformagdo fique menos inclinada com relacdo ao eixo das deformagdes.
Acima de 75% da carga ultima, com o aumento da tensdo desenvolvem-se deformagdes
muito grandes, indicando que o sistema de fissuras se tornou continuo e que o colapso

do material se aproxima.

o

40

Agregado

= | sk

Concreto V4
Pasta de

50 / cimento

Wi

0] 1000 2000 3000
& 6
Deformagfio 10

Tensdo - MPa

Figura 2.22 - Comportamento tipico tensdo — deformacgdo da pasta de cimento, agregado

e concreto, NEVILLE (1997).

De acordo com SMADI e SLATE (1989), apud NEVILLE (1997), concretos de
alta resisténcia apresentam uma quantidade menor de fissuras do que os concretos
convencionais, durante todos os estagios de carregamento; como conseqiiéncia, a parte
ascendente da curva tensdo-deformagdo ¢ mais inclinada com relagdo ao eixo das
deformagdes e linear até uma fracdo mais alta da tenso maxima. O ramo descendente
da curva também ¢é muito inclinado, de modo que os concretos de alta resisténcia sdo

mais frageis que os comuns, como pode ser observado na Figura 2.24.
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@ 50% DA TENSAQ ULTIMA

7

@ TENSAQ DE RUPTURA

D

@ 75% DA TENSAQ ULTIMA

MICROFISSURAS
NA ZONA DE
TRANSIGAO

Figura 2.23 - Representagdo esquematica do comportamento do concreto sob

compressao uniaxial, METHA e MONTEIRO (1993).
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Figura 2.24 - Relacdo tensdo — deformag@o de corpos de prova com resisténcia variada,

NEVILLE (1997).
O modulo de elasticidade tangente inicial E; € o coeficiente angular da reta

tangente a origem da curva tensdo — deformacao do concreto (Figura 2.25). O moddulo

secante Ei ¢ o coeficiente angular da reta que liga a origem ao ponto da curva que
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corresponde a uma determinada tensdo, que deve ser especificada (Figura 2.25). Em
geral, esta tensdo fica entre 40% e 50% da tensdo de ruptura. Para os concretos de

resisténcia usual, o valor do médulo secante ¢ igual a cerca de 90% do valor tangente na

origem.
45
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Figura 2.25 - Representacdo dos modulos tangente inicial e secante.

25 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O MODULO DE
ELASTICIDADE DO CONCRETO

A Figura 2.26 resume os fatores que afetam o moddulo de elasticidade. Estes
fatores podem ser separados em trés grupos.

a) Caracteristicas e propor¢des dos materiais

e Relacdo agua-cimento

e Consumo de cimento

e Aditivos quimicos

e Aditivos minerais

e Dimensdo do agregado

e Fragdo volumétrica do agregado

e Porosidade e moédulo de elasticidade do agregado

e Natureza do agregado
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b) Condigdes de cura

c¢) Parametros de ensaio

e Umidade do corpo de prova

e Velocidade de carregamento

Tensao

FATORES QUE AFETAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

A

y

POROSIDADE E
COMPOSICAO
DA ZONA DE
TRASICAO

ESTADO DE -
UMIDADE DO MODULO DE
CORPO DE ELASTICIDADE
PROVAE DA MATRIZ
CONDICOES DE PASTA DE
CARREGAMENTO CIMENTO
POROSIDADE
MATRIZ
PARAMETROS PASTA DE
DE ENSAIO CIMENTO

ZONA DE
TRANSICAO

MODULO DE FRACAO
ELASTICIDADE || vOLUMETRICA
DO AGREGADO

POROSIDADE

AGREGADO

Figura 2.26 - Fatores que afetam o modulo de elasticidade, METHA e MONTEIRO,

(1993).

251 RELACAO AGUA-CIMENTO

A relacdo agua-cimento, sendo um dos fatores que define as propriedades da

pasta de cimento, afeta também o modulo de elasticidade. Assim como a resisténcia a

compressdo, a medida que se aumenta a relagdo agua-cimento diminui-se o valor do

modulo de elasticidade, mantendo-se o abatimento constante. A Figura 2.27 representa a

influéncia da relagdo agua-cimento sobre o modulo de elasticidade do concreto, MELO

NETO e HELENE (2002).
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Figura 2.27 - Influéncia da relacdo agua-cimento sobre o mddulo de elasticidade,

MELO NETO e HELENE (2002)

252 CONSUMO DE CIMENTO

As Figura 2.28 e 2.29 mostram os dados de concretos onde se variou o consumo
de cimento mantendo-se constante o abatimento do tronco de cone ou se variou o
abatimento e manteve-se o consumo cimento. No caso da relagdo agua-cimento
constante, observa-se uma diminuicdo do moédulo de elasticidade com o aumento do
consumo de cimento. Isto pode ser explicado pela reducdo do teor de agregado que,
nesses concretos, tem modulo de elasticidade maior do que o da pasta de cimento.

Esta situagdo se inverte quando se mantém o abatimento constante e se aumenta
o consumo de cimento. Ocorre aumento do méodulo de elasticidade com o aumento do
consumo de cimento em razdo da diminui¢do da relagdo agua-cimento e aumento do

modulo da pasta de cimento.
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Figura 2.28 - Influéncia do consumo de cimento sobre o modulo de elasticidade de

concretos com relagdo agua-cimento constantes, MELO NETO e HELENE (2002)
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Figura 2.29 - Influéncia do consumo de cimento sobre o modulo de elasticidade de
concretos com abatimento do tronco de cone constantes, MELO NETO e HELENE
(2002)

253 ADITIVOS QUIMICOS

Os aditivos que levam a diminuicdo da porosidade da pasta de cimento
acarretam aumento do médulo da pasta de cimento. Ja os aditivos incorporadores de ar

tém uma influéncia negativa sobre o modulo de elasticidade.
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254 ADITIVOS MINERAIS

SILVEIRA et al (1999), DAL MOLIN (1995) ¢ BARBOSA et al (1999),
constataram que adicao de silica ativa e aditivos quimicos na producao de diversos tipos
de concretos, resultou no aumento do modulo de elasticidade.

Os resultados obtidos por HELENE (2002), que constam na Tabela 2.6, mostram
que adi¢des minerais de silica ativa ou metacaulim e aditivos quimicos, contribuem para
o aumento no valor do moédulo de elasticidade do concreto. Nos tracos com a letra M e
S ocorreu uma substitui¢do de 8% da massa do cimento por metacaulim e silica ativa,

respectivamente.

Tabela 2.6- Influéncia do Metacaulim e silica ativa sobre o modulo de elasticidade,

HELENE (2002)

7 dias 28 dias 91 dias
Trago (GPa) (GPa) (GPa)
1:3R 37,6 40,8 41,7
1:3M 39,4 43,0 44,8
1:3S 39,8 429 42,9
1:4R 33,1 35,7 38,6
1:4M 34,5 37,6 39,6
1:4S 34,2 37,5 39,2
1:5R 27,9 29,8 30,8
1:5M 29,7 32,4 33,5
1:5S 29,4 32,2 33,2

255 DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO

Dos concretos estudados por BARBOSA et al (1999), cujos resultados se
encontram Figura 2.30, os com agregado graudo de basalto de dimensao maxima de
19,5 mm tiveram valores de modulo de elasticidade maiores do que os com agregados
de dimensdo maxima de 9,5 mm, em todas as idades.

Ja PEREIRA NETO e DJANIKIAN (1996) nem sempre verificaram aumento do
modulo de elasticidade do concreto com o aumento da dimensdo maxima do agregado,

(ver Tabela 2.7).
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Grafico do Modulo de Elasticidade X Idade para Concretos
Figura 2.30 - Influéncia do tamanho do agregado e adigdo de microssilica no modulo de
elasticidade do concreto, BARBOSA (1999).
SBP — Dpax = 9,5 mm, sem silica.
MBG — Dy = 19,5 mm, com silica.
SBG — Dpax = 19,5 mm, sem silica.

MBP — Dy.x = 9,5 mm, com silica.

Tabela 2.7 - Influéncia do tipo e do tamanho do agregado no médulo de elasticidade do

concreto, PEREIRA NETO e DJANIKIAN (1996)

E. (GPa)

9,5mm 19mm 25mm
Granito 31,92 31,45 31,19
Gnaisse 14 dias 32,15 33,68
Basalto 39,21 39,06 38,51
Diabasio 32,57 36,01 38,36
Calcério 37,46 38,39
Granito 31,85 33,19 32,88
Gnaisse 34,62 35,46 39,06
Basalto | 28 dias 40,94 40,06 42,78
Diabasio 35,37 37,53 39,31
Calcério 38,89 39,92
Granito 32,89 34,28 34,78
Gnaisse 35,37 37,60 39,73
Basalto | 56 dias 43,14 43,96 43,11
Diabasio 37,90 39,76 41,39
Calcério 44 29 42,04
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256 FRACAO VOLUMETRICA DO AGREGADO GRAUDO

Os resultados de MELO NETO e HELENE (2002), que constam da Figura 2.32,
mostram uma diminui¢do do moédulo de elasticidade com o aumento do teor de
agregados para os concretos com abatimento constante. A explicacdo para isto, segundo
MONTEIRO e HELENE (1993), apud MELO NETO e HELENE (2002), ¢ que o
aumento do teor de agregados tem seu efeito positivo prejudicado pelo aumento da
relagcdo agua-cimento para manter o abatimento constante, resultando numa pasta mais
fraca e, conseqilientemente, num valor de modulo menor. Por outro lado, os resultados
dos concretos que estdo na Figura 2.32, onde se manteve constante a/c, indicam que o

aumento do teor de agregados acarreta um aumento do valor do moédulo de elasticidade.

v = 50,6220 °

RZ=0,0718

T T T
3 4 5 7] 7
Teor de Agregados

Grafico do madulo de elasticidade versus
o teor de agregados (abatimento = cte)

Figura 2.31 - Influéncia do teor de agregado sobre o modulo de elasticidade do

concreto, MELO NETO e HELENE (2002).
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Figura 2.32 - Influéncia do teor de agregado sobre o modulo de elasticidade do

concreto, MELO NETO e HELENE (2002).

42



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

257 POROSIDADE E MODULO DE ELASTICIDADE DO
AGREGADO

De acordo com METHA e MONTEIRO (1993), entre as caracteristicas do agregado
graudo que afetam o mddulo de elasticidade do concreto, a porosidade parece ser a mais
importante. A porosidade do agregado determina a sua rigidez que, por sua vez, controla
a capacidade do agregado de restringir deformacgdes da matriz da pasta de cimento.

Mantendo-se as demais variaveis do concreto constantes, a medida que se aumenta o
modulo de elasticidade do agregado, aumenta-se também o modulo de elasticidade do

concreto.

258 NATUREZA DO AGREGADO

Segundo BARBOSA et al (1999), que analisou concretos com dois tipos de
agregados (basalto e calcario), o modulo de elasticidade apresenta resultados
semelhantes para os dois tipos de agregado.

Os resultados de FREITAS et al (2001), de concretos com agregado de traquito e
de gnaisse, os resultados mostraram que o tipo de agregado nao influenciou o valor do
modulo de elasticidade nas diferentes idades.

GONCALVES et al (1994), que ensaiaram concretos de alta resisténcia onde se
variou os agregados graudos, obteve os maiores valores de modulo de elasticidade para
o concreto com agregados de rochas de modulos mais elevadas.

SILVA (1997), que investigou concretos de alta resisténcia com agregado do
tipo calcario, granulito e seixo rolado encontrou os maiores valores de modulo de
elasticidade nos com brita de calcério, embora o concreto com brita de granulito tenha
apresentado maiores valores de resisténcia a compressdo. O concreto com seixo rolado
foi 0 que teve menores valores tanto de modulo quanto de resisténcia a compressao.

SILVEIRA et al (1999), que estudaram a influéncia dos tipos de cimento e
agregados graudos e da silica ativa em concretos de diferentes niveis de resisténcia,
constataram no modulo de elasticidade uma variagdo em fungdo do tipo de agregado

graudo utilizado, sendo maior para o concreto com cascalho que para o com granito.
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Dos concretos ensaiados por PEREIRA NETO e DJANIKIAN (1996), com
agregados de granito, gnaisse, basalto, diabasio e calcario, a Tabela 2.7 mostra que os

com agregado de basalto tiveram maior modulo de elasticidade.

259 CONDICOES DE CURA

As condi¢oes de cura influenciam o moddulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo do concreto podendo, entretanto, ndo ser da mesma ordem de grandeza a

influéncia nessas duas propriedades.

2510 PARAMETROS DE ENSAIO

2.5.10.1 UMIDADE DO CORPO DE PROVA

Segundo METHA e¢ MONTEIRO(1994), os corpos de prova ensaiados em
condi¢des umidas apresentam um modulo de elasticidade cerca de 15% maior que os
corpos de prova testados em condigdes secas, diferentemente da resisténcia a
compressao, que € cerca de 15% maior quando as amostras sdo ensaiadas em condig¢des

secas.
2.5.10.2 VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

Ao contrario da umidade, a velocidade de carregamento do corpo de prova
influencia da mesma maneira a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade. A
medida que se aumenta a velocidade de aplicagcdo da carga, aumenta também o valor

obtido para o moédulo de elasticidade.
2.5.10.3 TENSAO

O moédulo de elasticidade que nao seja o tangente na origem diminui com o aumento

da tensdo, devendo ser especificada a tens@o a que ele se refere.
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26 ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE

De acordo com a NBR 8522:2003, antes da realiza¢do dos ensaios, o diametro e
a altura dos corpos de prova devem ser determinadas com a precisdo de 0,1 mm.

Para o ensaio de moddulo de elasticidade sdo necessarios 5 corpos de prova
cilindricos, com 150 mm de didmetro (d) e 300 mm de altura (h) ou que atenda a
condicdo L/d = 2, sendo que o didmetro deva ser no minimo 4 vezes o tamanho maximo
do agregado gratudo. Destes corpos de prova, em dois deve ser determinada a resisténcia
a compressdo (de acordo com o que define a NBR 5739:1994), para determinar o nivel
de carregamento a ser aplicado no ensaio de médulo.

Os corpos de prova devem ser centralizados nos pratos da prensa e os medidores
de deformagdo devem ser fixados de forma que os pontos de medi¢do fiquem
equidistantes dos extremos do corpo de prova. A base de medida das deformacdes deve
ser no minimo igual a 2/3 do didmetro do corpo de prova e no maximo igual a esse
diametro.

Para determina¢do do mddulo tangente inicial, apds o posicionamento do corpo
de prova ¢ aplicado o carregamento até uma tensdo de 30% de fo, (op) a uma
velocidade de (0,25 £ 0,05) MPa/s. Este nivel de carregamento deve ser mantido por 60
segundos e em seguida, reduzido a mesma velocidade do processo de carregamento até
o nivel de tensdo basica (o, = 0,5 £ 0,1 MPa). Devem ser realizados mais ciclos de
carregamento adicionais, entre 6, € 6, mantendo-se estas tensdes por 60 segundos, como
representa a Figura 2.33. Depois do ultimo ciclo de carga sdo medidas as deformacdes
especificas.

Apos o término das leituras de deformag@o, o corpo de prova deve ser carregado
até sua ruptura. Se a resisténcia efetiva a compressdo do corpo de prova diferir de fop
em mais de 20%, os resultados do corpo de prova devem ser descartados.

O modulo de elasticidade tangente inicial, Eg, em gigapascals, ¢ dado pela
formula:

Ey=—2—Zaj0

€y — &,

Onde o, ¢ o}, sdo, expressos em MPa.
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G, =03 f- leitura de £,
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60sa 905

tempo (s)
Figura 2.33 - Ciclos de carregamento do concreto para determinagdo de E.; segundo a

NBR 8522:2003.

2.7 EXPRESSOES PARA AVALIACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE

Varias sdo as expressoes utilizadas para determinagdo do modulo de elasticidade

do concreto seguindo duas abordagens: tedrica e empirica.

271 TEORICAS

O modulo ¢ calculado com base em modelos que representam o comportamento
elastico do concreto. Eles consideram o concreto um material bifdsico ou trifasico.
Nesses modelos supde-se que as fases constituintes tenham a mesma deformacio
(modelo de Voigt) ou mesma tensdo (modelo de Reuss).

Sendo E; o mddulo de elasticidade da argamassa, E; o modulo de elasticidade do
agregado gratudo, g; o volume relativo de argamassa e g, o volume relativo do agregado

graudo ( g, + g, =1), segundo o modelo de Voigt o modulo de elasticidade do concreto

é:

Ec = Elgl + Ezgz (2.5)
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Ja pelo modelo de Reuss, o0 modulo de elasticidade do concreto é:

1_.9.,9 (2.6)

Segundo AITCIN (1998), essas expressoes fornecem valores limites superior e
inferior de um modelo bifésico.

Modelos mais complexos que esses ja foram propostos, mas seu interesse ¢
apenas académico, pois os parametros envolvidos ndo sdo normalmente conhecidos e

nem sempre levam a resultados adequados.

2.7.2 EMPIRICAS

Tendo em vista as desvantagens dos métodos tedricos e o fato do ensaio para
obtencdo do moddulo ndo ser rotineiramente realizado, ¢ pratica comum avaliar essa
grandeza, de maneira aproximada, por meio de expressdes obtidas empiricamente.

Varios tipos de formulas empiricas tém sido sugeridas para estimar o médulo de
elasticidade tangente e secante, sendo elas sé funcdo da resisténcia a compressao ou

desta grandeza e da massa especifica ou do tipo de agregado do concreto. Em geral estas
formulas sdo do tipo ( afcﬂ ), sendo comumente f3 igual a 1/2 ou 1/3, mas outros valores

de B e de formulas foram propostos. Dentre as equagdes para estimar o modulo de

elasticidade estdo as listadas na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - Equacdes para estimar do modulo de elasticidade (E. e f, em MPa)

Autor Expressao Observacoes
Carrasquillo et al E =modulo secante
E. =3320,/f,, +6900
(1981) @ o 21 MPa < f_, <83MPa
ACI 318 -02 E _ 4700\/T E. =mddulo secante para 0,45 f,
E, = modulo tangente na idade
Fo de 28 dias
CEB FIP MC 90 E, =2a Ew[ 1°(')“ ] ag € funcdo do tipo de agregado
(0,8a1,2)
E, =2¢10000f5,* E,, =21500MPa; f, <80MPa
fomn = foc +8
E.,= modulo secante para
0,40 f
_ 1/3 > ck
EC2 - 99 E. =9500(f,,) f. <90 MPa
fomn = foc +8
NBR 6118:2003 E, =5600,/f, E.= mddulo tangente; j > 7 dias
SHEII}i"AFKO( le9 87) E. =4250f,° E.= moddulo tangente

Segundo o CEB — FIP MC 90, o modulo de eclasticidade do concreto

correspondente a idade “j”pode ser estimado por meio da equagdo:

0,50
Ecij _ fcmj (27)
E, f

ci cm

onde:

E.; ¢ 0 médulo de elasticidade do concreto na idade de “j” dias;

E. € o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.

VANDERLEI e GIONGO(2000), que fizeram analise do modulo de elasticidade
em concretos de alta resisténcia, constataram que os valores dados pelas expressdes do
CEB-FIP MC90 e de CARRASQUILLO et al (1981) foram cerca de 10% inferiores aos
experimentais, os da NS 3473E/92 (norma norueguesa para projeto de estruturas de
concreto) 16% inferiores ¢ os da ACI 318 (2002) ¢ da NBR 6118:2003 apresentaram

varia¢do média de cerca de 3%.
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Da comparagdo feita por FREITAS et al (2001) de valores de modulo de
elasticidade obtidos de algumas expressdes com os experimentais de concretos das mais
variadas composicdes em diferentes idades, concluiu-se que as expressoes de
CARRASQUILLO et al (1981), a do CEB-FIP MC90 e a do EC2-99 sdo as que melhor
representam a tendéncia de varia¢do de E; com f.;,, sendo que a do CEB-FIP MC90 ¢ a
que mais se aproxima dos valores médios.

Para os concretos ensaiados por MELO NETO e HELENE (2002), as expressoes
que fornecem valores de modulo de elasticidade que mais se aproximaram dos
resultados experimentais foram a da NBR 6118:2003 e a do ACI 318. A expressao do
CEB-FIP avalia melhor o médulo dos concretos de maior resisténcia.

Segundo SHEHATA e GASPARELO (1999), partindo de valores corretos de Eg; e
(femi/fem), @ equacdo 2.7 tende a fornecer valores de Egj maiores que os reais para as
idades menores que 28 dias e menores que os reais para idades maiores. As formulas
propostas para calculo de E.i podem ser usadas para idades de j > 3 dias e a formula do

tipo (& CL?) representa melhor a relacdo entre f., ¢ E;i quando f;, varia numa larga

faixa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

31 INTRODUCAO

Foi realizado estudo experimental objetivando investigar a resisténcia a
compressdo e o modulo de elasticidade em diferentes idades dos concretos utilizados no
Rio de Janeiro. Ele foi dividido em duas partes, sendo que em ambas foram realizados
ensaios de corpos de prova cilindricos de dimensdes de 150 mm x 300 mm.

Na primeira etapa, foram ensaiados corpos de prova moldados com concretos
fornecidos a diferentes obras por cinco concreteiras distintas. Do concreto de cada obra
foram moldados 20 corpos de prova, visando ensaiar 4 corpos para cada uma das idades
de 3, 7, 14, 28 ¢ 90 dias. Durante o tempo curto disponivel para coleta e realiza¢do dos
ensaios dos concretos, foram moldados corpos de prova de concretos que, a menos de
um, tinham fi nominal de 25MPa, 30MPa, valores minimos indicados pela NBR
6118:03 para ambientes de agressividade moderada a forte.

A segunda fase visou abranger concretos com maior faixa de resisténcia. Duas
concreteiras forneceram os corpos de prova ja moldados com concretos confeccionados
com os materiais normalmente por elas utilizados. Cada concreteira moldou 16 corpos
de prova para cada relagdo agua-cimento (0,60, 0,55, 0,50, 0,45 ¢ 0,40). Dos corpos de
prova de um determinado tipo de concreto, foram ensaiados 4 corpos-de-prova para as
idades de 3, 7, 14, ¢ 28 dias. Uma das concreteiras forneceu 2 grupos de concretos, um

para cada agregado gratudo britado tipico do Rio de Janeiro: de gnaisse e de sienito.

3.2 MATERIAIS UTILIZADQOS

321 PRIMEIRA FASE

Os concretos da primeira fase do estudo foram bombeaveis usinados nas 5
concreteiras colaboradoras do estudo. A dosagem dos concretos ndo foi fornecida.
Alguns corpos de prova foram moldados nas obras onde os concretos foram utilizados e

outros foram moldados nas concreteiras, antes dos caminhdes sairem para as obras.
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A Tabela 3.1 apresenta a identificacdo das concreteiras e dos concretos, bem
como o valor de fx nominal e o local onde foram moldados os corpos de prova relativos
a esses concretos.

O concreto A foi utilizado em ensaios preliminares e o D era um concreto

especial.
Tabela 3.1 - Identificacdo dos concretos utilizados na primeira fase.
Local
Concreteira Concreto fek nominal de
moldagem
. Concreto B 30 MPa Obra
Concreteira | -
Concreto H 25 MPa Concreteira
. Concreto C 30 MPa Concreteira
Concreteira Il -
Concreto | 25 MPa Concreteira
Concreteira lll Concreto G 30 MPa Concreteira
. Concreto F 25 MPa Obra
Concreteira IV -
Concreto J 35 MPa Concreteira
Concreteira V Concreto E 25 MPa Obra

322 SEGUNDA FASE

Os concretos desta fase foram produzidos nos laboratorios de duas concreteiras e
tinham 5 rela¢des agua-cimento diferentes (0,40, 0,45, 0,50, 0,55, e 0,60). Uma das
concreteiras forneceu dois grupos de concretos, um com agregado graudo britado de
gnaisse e outro com agregado graudo britado de sienito (ver Tabela 3.2 a 3.4). Os
agregados com maior disponibilidade no Rio de Janeiro sdo de gnaisse, mas os de
sienito devem ser usados quando se deseja obter concretos de alta resisténcia.

A partir dos valores das tabelas 3.2 a 3.4 e admitindo-se um massa especifico de
3,1 kg/dm® para o cimento, 2,6 kg/dm’ para o agregado miudo e 2,7 kg/dm’ para o
agregado graudo, foi determinado o volume de agregado, o volume de argamassa seca e

o volume de agregado graudo dos concretos (ver Tabela 3.5).
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Tabela 3.2 - Composigdo por m® dos concretos fornecidos pela concreteira A.

Concretos da concreteira A

Séries
Materiais Fornecedor alc = 0,40 alc =0,45 alc = 0,50 alc = 0,55 alc = 0,60
Cimento - CP Il RS (kg ) Holcim 488 433 390 355 325
Areia natural (kg ) Porto Castilho 410 446 474 497 517
Areia artificial (kg ) Ibrata 221 240 255 268 278
Brita 0 (kg ) Ibrata 101 101 100 100 99
Brita 1 (kg ) Ibrata 911 906 902 898 894
Aditivo 397 N2 (¢) MBT 1,71 1,52 1,37 1,24 1,14
Agua (£ ) - 195 195 195 195 195
Abatimento (mm) - 125 130 130 130 125
Massa especifica (kg / m®) - 2343 2355 2243 2272 2306
Ar incorporado ( % ) - 0,9 0,1 4.7 3,3 1,7
Tabela 3.3 - Composicio por m’ dos concretos fornecidos pela concreteira B.
Concretos da concreteira B
Séries
Materiais Fornecedor alc = 0,40 alc = 0,45 alc = 0,50 alc = 0,55 alc = 0,60
Cimento - CP 1l 40 RS (kg) Maua 475 411 350 318 292
Areia natural (kg) Areminas 412 453 497 517 534
Areia natural (kg) Atlantico Sul 274 301 330 343 355
Brita 1 (kg ) Vigné 958 958 965 959 954
Aditivo 1 (¢ ) Chrysoplast
213 - 1,425 1,233 1,05 0,955 0,875
Agua (¢ ) - 190 185 175 175 175
Abatimento (mm) - 70 77 88 97 100
Massa especifica (kg / m®) - 2341 2324 2319 2338 2299
Ar incorporado ( % ) - 1,2 1,9 2,4 15 3,0

52




CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabela 3.4 - Composigio por m® dos concretos fornecidos pela concreteira B.
Concretos da concreteira B

Séries
Materiais Fornecedor alc=0,40 | alc=0,45 | alc=0,50 | alc=0,55 | alc=0,60

Cimento —CP Il 40 RS (kg) Maua 500 433 370 336 308
Areia natural (kg ) Areminas 376 419 464 485 504
Areia artificial ( kg ) Lafarge (antiga Brita Bras) 259 288 319 333 346
Brita 1 (kg ) Lafarge (antiga Brita Bras) 1002 1003 1010 1004 998

Aditivo 1 (¢ ) Chrysoplast 213 - 1,500 1,300 1,110 1,009 0,925
Agua (¢ ) - 200 195 185 185 185
Abatimento (mm) - 68 87 92 92 110

Massa especifica (kg / m®) - 2356 2358 2376 2351 2323
Ar incorporado (% ) - 1,8 1,7 1,4 2,2 3,3
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Tabela 3.5 — Volume de agregados, argamassa seca e agregado gratdo dos concretos.

Concreto Volume de agregados Argamassa Agregado

(%) seca (%) graudo (%)
Grupo A (a/c=0,60) 69,1 42,3 37,7
Grupo A (a/c=0,55) 68,1 42,1 37,9
Grupo A (a/c=0,50) 66,9 41,9 38,1
Grupo A (a/c=0,45) 65,5 41,6 38,3
Grupo A (a/c=0,40) 63,6 41,4 38,6
Grupo B (a/c=0,60) 72,2 45,0 37,0
Grupo B (a/c=0,55) 71,3 447 37,3
Grupo B (a/c=0,50) 70,3 445 37,5
Grupo B (a/c=0,45) 67,1 43,7 37,3
Grupo B (a/c=0,40) 64,5 43,2 37,3
Grupo C (a/c=0,60) 71,0 43,5 37,7
Grupo C (a/c=0,55) 70,0 43,2 37,9
Grupo C (a/c=0,50) 68,9 43,0 38,1
Grupo C (a/c=0,45) 65,7 42,2 37,9
Grupo C (a/c=0,40) 62,9 41,6 37,9

Faixa de variacéo 62,9a72,.2 41,6 a 45,0 37,0 a 38,6
Média 67,9 42,9 37,8

3.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Na primeira fase, todos os corpos de prova foram adensados manualmente e
deixados no local para a coleta no dia seguinte. Conforme relacionado na Tabela 3.1,
alguns corpos de prova foram moldados em obras e outros nas usinas das concreteiras.
Diferindo do que recomenda a NBR 5738:2003, todos os corpos de prova foram
moldados com concreto retirado no primeiro ter¢o do carro ¢ de dois caminhdes. Na
segunda fase, os corpos de prova foram moldados nos laboratorios das concreteiras e
também adensados manualmente.

A coleta de todos os corpos de prova ocorreu 24 horas apos sua moldagem. Estes
corpos foram levados para o laboratorio da COPPE, onde foram desmoldados. Para o
ensaio de 3 dias, 4 corpos de prova foram curados ao ar no interior do laboratorio. Os
demais foram levados a cdmara umida, de onde s6 foram retirados 48 horas antes da
realizacdo dos demais ensaios.

A NBR 5739:1994 recomenda a permanéncia dos corpos de prova em cura
umida até a data de realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo. Entretanto, estes

corpos de prova também foram utilizados no desenvolvimento de um outro estudo que
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abrangia ensaio de esclerometria, para o qual ¢ necessario que os corpos de prova sejam
retirados da cura imida dois dias antes da realizacdo do ensaio. Além disto, em alguns
corpos de prova também se necessitou a superficie seca para que neles se colassem

extensometros elétricos de resisténcia para medi¢do de deformacao.

3.4 ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios de resisténcia a compressdao ¢ o de modulo de elasticidade tangente
inicial da primeira fase foram feitos nas idades de 3, 7, 14, 28 e 90 dias, e na segunda,
nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Em geral, eles foram realizados na prensa AMSLER
com capacidade de 1000 kN do laboratdrio de estruturas da COPPE (Figura 3.1), mas
nos casos em que a resisténcia a compressdao do concreto era mais elevada eles foram
realizados, na prensa AMSLER com capacidade de 5000kN do laboratério do IME
(Figura 3.2).

3.4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressdo nos corpos de prova cilindricos de 150
mm x 300 mm foram realizados de acordo com a NBR 5739:1994. Para cada idade
foram ensaiados 4 corpos de prova. Inicialmente foram ensaiados 2 corpos de prova e

calculada a média dos resultados obtidos para determinar a tensdo o, = 0,3f; para a

realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade tangente. Apds o término da realizagdo
do ensaio de modulo de elasticidade, o corpo de prova foi carregado até sua ruptura. A

ruptura de um dos corpos de prova estd mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.1 - Ensaio de resisténcia a compressao de concreto, realizado no LABEST.
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Figura 3.2 - Ensaio de resisténcia a compressdo de concreto, realizado no IME.
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Figura 3.3 - Ruptura de corpo de prova.
3.4.1.1 PROCEDIMENTO ADOTADO PARA CALCULO DE fgn

A resisténcia a compressdo do concreto adotada foi a média aritmética dos
valores obtidos para os quatro corpos de prova ensaiados em cada idade. Quando os 4
valores apresentaram um coeficiente de variagdo maior que 10%, foi excluido o valor
inferior, que era o que mais se afastava da média, e refeitos os calculos para verificar se,
apos esta exclusdo, o coeficiente de variagdo era inferior a 10%. Dos 40 casos da
primeira fase, em 12 foi feita a primeira exclusdo e em 5 casos foi necessaria a segunda
exclusdo. Na segunda fase, nenhum concreto, em nenhuma idade, apresentou resultados

com coeficiente de variagao maior que 10%.
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Tabela 3.6 - Exemplo do procedimento adotado para determinar f.p

Concreto B

3 dias | 3 dias
f., (MPa) 20,6 | 20,6
f., (MPa) 19,2 | 19,2
f.s (MPa) 20,4 | 20,4

fos (MPa) 16,3
Média (MPa) 19,1 | 20,1
Desvio Padrdo (MPa) 1,982 | 0,757
Coeficiente de variacao (%) 10,36 | 3,77

342 ENSAIO PARA OBTENCAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE TANGENTE INICIAL

Os ensaios de moédulo de elasticidade foram realizados de acordo com a NBR
8522:2003. Esta norma recomenda que sejam ensaiados 5 corpos de prova no total; os
dois primeiros para obter a resisténcia a compressdo e o nivel de carregamento para
determinar o modulo e os trés outros corpos de prova para a realizacdo do ensaio de
moédulo de elasticidade. Entretanto, face ao nimero de ensaios a serem realizados € ao
volume de concreto a ser coletado, ja que além dos corpos de provas cilindricos também
foram moldados 2 corpos de provas prismaticos para o desenvolvimento de outro
estudo, nesta pesquisa foram ensaiados 4 corpos de prova, sendo o modulo de
elasticidade obtido para dois corpos de prova.

3

Na primeira fase, para este ensaio, utilizou-se um ‘“compressometro” que
continha dois medidores de deformacdo mecanicos com precisdo de um milésimo de
milimetro e base de medida igual a 13,50 cm (Figura 3.5).

Apo6s a realizagdo de alguns ensaios, foi feita a determinagdo do moédulo de
elasticidade do concreto medindo-se as deformagdes por dois métodos diferentes
simultaneamente, com o ‘“compressometro” e com dois extensometros elétricos de
resisténcia com base de medida de 67 mm colados em duas geratrizes diametralmente
opostas (Figura 3.6). Isto teve como objetivo verificar as medi¢des feitas com o
“compressdmetro” que foi utilizado nos ensaios. A base de medicdo dos extensdmetros
elétricos era menor que a minima indicada na NBR 8522:2003, que ¢ de 100 mm, mas
maior que trés vezes a dimensao maxima do agregado graudo.

Esta verificag@o foi realizada para dois concretos nas idades de 7, 14, 28 ¢ 90

dias e repetida a verificagdo. Foi encontrada diferenca consideravel entre os valores de

58



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

E. obtidos pelos dois métodos. As relagdes Rg entre os modulos de elasticidade
determinados por meio dos extensdmetros elétricos e por meio do “compressometro”
para os dois concretos estdo nas Tabela 3.7 e 3.8 e as médias dos valores encontrados
para os dois concretos estdo na Tabela 3.9. Nas Tabela 3.7 e 3.8, R, refere-se a primeira
verificagdo e R¢; a segunda; Rey, ¢ a média aritmética de Re; e Rep. Considerou-se que a
medi¢do feita com extensdmetro elétricos foi a correta, tendo em vista outros estudos
feitos no laboratorio de estruturas da COPPE.

Os valores de R, da Tabela 3.9 foram utilizados para a corre¢do dos modulos
dos concretos ensaiados na primeira fase. A Figura 3.4 mostra a curva que foi ajustada
aos valores da Tabela 3.9 para as idades entre 7 a 90 dias, a partir da qual se achou o

valor de R, para a idade de 3 dias.

Tabela 3.7 — Relacao entre os valores de modulo de elasticidade encontrados no

concreto 1 usando extensdmetro elétrico e “compressometro”.

Concreto 1
7 Dias 14 Dias 28 Dias 90 Dias
REe1 0,77 0,83 0,89 0,87
Re, 0,78 0,80 0,86 0,85
Rem 0,77 0,81 0,88 0,86

Tabela 3.8 - Relacdo entre os valores de modulo de elasticidade encontrados no

concreto 2 usando extensdmetro elétrico e “compressometro”.

Concreto 2
7 Dias 14 Dias 28 Dias 90 Dias
Re1 0,81 0,77 0,78 0,79
Re» 0,70 0,79 0,77 0,80
Rem 0,76 0,78 0,78 0,79

fase usando “compressémetro”.

Tabela 3.9- Valores médios utilizados na correcdo dos valores de E.; obtidos na primeira

Fator de correcdo médio
7 Dias 14 Dias 30 Dias 90 Dias
Re1 0,76 0,78 0,78 0,79
Re» 0,78 0,81 0,88 0,86
Rem 0,77 0,80 0,83 0,83
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Figura 3.4 — Valores médios utilizados na correcao dos valores de E; obtidos na

primeira fase usando “compressometro”.

No inicio da segunda fase do estudo, nos ensaios de modulo de elasticidade
utilizou-se extensometro mecénico removivel (tensotast Huggenberger) com base de
medi¢do de 10,00 cm (Figura 3.7). Em cada corpo de prova foram colados quatro pares
de pastilhas metdlicas em geratrizes formando 90° entre si, que formaram a base de
medi¢do. Face a boa concordancia entre os valores de deformagdes medidos com o
extensometro mecanico e extensdmetros elétricos e ao maior custos destes, passou-se a
utilizar sempre o extensdémetro mecanico.

A titulo de verificagdo complementar, para todos os concretos dos grupos A e C
e alguns do B, aos 28 dias, foram feitos ensaios de modulo de elasticidade com
extensOmetros elétricos € com extensdmetro mecanico. As relagdes entre os modulos
obtidos a partir das deformacdes medidas das duas maneiras, que estdo na Tabela 3.10,
ficaram sempre proximas da unidade.

Para cada concreto dos grupos A e C da segunda fase, num dos corpos de prova
ensaiados aos 28 dias foram feitas medi¢coes de deformagdes (com extensometro
elétrico) em diferentes estagios de carregamento até a ruptura e tragada a curva tensao—

deformacio.

60



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabela 3.10 - Relagdo entre valores de modulo de elasticidade de concretos da segunda

fase encontrados utilizando-se extensometros elétricos e mecanico.

Identificacé@o
do |dade Eci,eI/Eci,mec
concreto
Grupo A. a/c = 0,60 28 dias 0,99
Grupo A. a/c = 0,55 28 dias 0,97
Grupo A. a/c = 0,50 28 dias 0,93
Grupo A. a/c = 0,45 28 dias 0,94
Grupo A. a/c = 0,40 28 dias 1,00
Grupo B. a/c = 0,45 28 dias 1,04
Grupo B. a/c = 0,40 28 dias 1,03
Grupo C. a/c = 0,60 28 dias 0,95
Grupo C. a/c = 0,55 28 dias 1,02
Grupo C. a/c = 0,50 28 dias 1,01
Grupo C. alc = 0,45 28 dias 1,03
Grupo C. a/c = 0,40 28 dias 1,02

Figura 3.5 - Ensaio de médulo de elasticidade realizado com compressémetro.
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Figura 3.6 - Ensaio de mddulo realizado com “compressdmetro” e com extensdmetros

elétricos.

Figura 3.7 - Ensaio de mddulo de elasticidade realizado com extensémetro mecanico.
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Figura 3.8 - Ensaio de mddulo de elasticidade realizado com extensdmetro mecanico e

extensOmetros elétricos.

Figura 3.9 - Ensaio de médulo de elasticidade realizado com extensdémetro mecanico e

extensometros elétricos.
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35 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios dos concretos de ambas as
fases. Os concretos da primeira fase foram divididos em trés grupos:
e GRUPO 1 - Concretos de fy nominal de 25 MPa.
¢ GRUPO 2 — Concretos de fix nominal de 30 MPa.
e GRUPO 3 - Concretos de fy nominal de 35 MPa.

Os da segunda fase também foram divididos em trés grupos:
e GRUPO A — Concretos fornecidos pela concreteira A
e GRUPO B - Concretos fornecidos pela concreteira B, agregado graudo de
sienito
e GRUPO C - Concretos fornecidos pela concreteira B, agregado graudo de

gnaisse.

351 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 3.11 apresenta os valores obtidos de resisténcia a compressdo e da
relacdo foyj/fem de todos os concretos. Apos tragar as curvas de f.,j em funcdo da idade e
as de f.nj em fungdo de a/c, alguns desses valores foram corrigidos tendo em vista a
tendéncia de variagdo mostrada pelas curvas. Na Tabela 3.11, estes valores corrigidos
encontram-se entre parénteses. Dos resultados dos concretos da primeira fase, a
correcdo foi feita em trés: f.14 do concreto I, e f., dos concretos I e C. Dos da segunda
fase, isto ocorreu em dois casos: f.,7 do concreto B com a/c = 0,45 € f 14 do concreto A
com a/c = 0,60.

A Figura 3.10 mostra os graficos da resisténcia a compressdo em funcdo da
idade dos concretos dos grupos 1, 2 e 3, enquanto a Figura 3.11 mostra os dos concretos
dos grupos A, B e C.

Os graficos de funj/fcm em fungdo da idade encontram-se nas Figura 3.12 € 3.13.

A Figura 3.14 representa os graficos de fun; em funcdo de a/c para diferentes
idades dos concretos da segunda fase.

Todas as figuras sdo apresentadas com os valores corrigidos de fom;.

64



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabela 3.11 - Valores de fcnj € femi/fem de todos os concretos.

Concretos fcm3 fcm3/ fcm fcm7 fcm7/ fcm fcm14 fcml4/ fcm fcm fcm90 fcm90/ fcm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E 22,5 0,67 28,8 0,86 32,3 0,96 33,5 35,9 1,07
F 17,7 0,61 24,1 0,83 28,8 0,99 29,1 33,8 1,16
Fase 1 H 12,9 0,52 18,0 0,73 23,7 0,96 24,7 27,8 1,13
| 19,6 0,64 (0,63) 26,4 0,86 (0,84) | 31,7 (30,4) | 1,04 (0,97) | 30,6 (31,3) 35,4 1,16 (1,13)
B 20,1 0,65 25,4 0,82 28,4 0,92 30,9 34,9 1,13
C 27,8 0,91 (0,84) 29,2 0,95 (0,89) 31,0 1,01 (0,94) | 30,7 (32,9) 36,5 1,19 (1,11)
G 26,3 0,73 31,2 0,87 32,7 0,91 36,0 40,1 1,11
J 25,3 0,58 29,9 0,69 34,9 0,80 43,5 45,8 1,05
A a/c = 0,60 14,9 0,44 27,9 0,83 29,6 (30,8) | 0,88 (0,92) 33,6
A a/c = 0,55 15,8 0,45 28,5 0,81 33,1 0,95 35,0
A a/c = 0,50 20,6 0,53 34,8 0,90 37,4 0,96 38,8
Aal/c=0,45 22,4 0,50 39,2 0,88 43,7 0,98 44,7
Aa/c=0,40 26,0 0,52 43,1 0,87 46,6 0,94 49,8
B a/c = 0,60 18,8 0,47 28,3 0,70 33,5 0,83 40,2
B a/c = 0,55 22,6 0,51 33,4 0,75 38,3 0,86 44,3
Fase 2 B a/c = 0,50 26,1 0,53 354 0,71 42,7 0,86 49,6
B a/c = 0,45 31,2 0,54 43,2 (39,4) | 0,75 (0,69) 51,4 0,90 57,4
B a/c = 0,40 35,6 0,58 47,0 0,77 54,9 0,90 61,2
C a/c=0,60 16,7 0,46 27,5 0,75 30,5 0,84 36,5
C al/c = 0,55 20,1 0,49 30,7 0,75 36,4 0,89 40,7
C a/c=0,50 27,4 0,56 35,3 0,72 41,1 0,84 48,8
Calc=0,45 28,6 0,54 42,3 0,80 47,9 0,91 52,6
Cal/lc=0,40 32,6 0,57 45,1 0,79 51,6 0,91 56,8

() valores corrigidos.
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Figura 3.10 — Resisténcia a compressdo em fun¢do da idade dos concretos da primeira

fase, grupos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3.11 - Resisténcia a compressdo em fun¢do da idade dos concretos da segunda

fase, grupos A, B e C, respectivamente.
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Figura 3.12 — Relagdo fonj/fem em funcgdo da idade dos concretos da primeira fase,

grupos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3.13 - Relag@o fonj/fem em fungdo da idade dos concretos da segunda fase, grupos

A, B e C, respectivamente.
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Figura 3.14 — Resisténcia a compressdo em fung¢ao da relagdo a/c, para diferentes

idades, dos concretos da segunda fase, grupos A, B e C, respectivamente.
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352 MODULO DE ELASTICIDADE

Na Tabela 3.12 encontram-se os valores obtidos de modulo de elasticidade e da
relacdo Egi/E; de todos os concretos. Apos tragar as curvas de Egj em fungdo da idade e
a de E; em funcdo de a/c somente um ponto (Grupo C, a/c = 0,55, Ei7) foi corrigido
tendo em vista a tendéncia de variacdo mostrada pelas curvas.

A Figura 3.15 mostra os graficos do modulo de elasticidade em funcao da idade
dos concretos dos grupos 1, 2 e 3, enquanto a Figura 3.16 apresentam os dos concretos
dos grupos A, B e C.

Os gréficos de E;j/E.i em fungdo da idade encontram-se nas Figura 3.17 e 3.18.

Na Figura 3.19 constam os graficos de Ej em fungdo de a/c em funcdo da idade,
para os concretos da segunda fase.

Todas a figuras sdo apresentadas com os valores corrigidos de E;;.

71



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabela 3.12 - Resultados de Egj € Ejj/E; de todos os concretos.

Concretos (GEIC:i,Sa) ecia/ Eci (GEE’Ya) Eci7l Eci écli:l,; Eci14/ Eci GEFc,ia CE;CS; Ecioo/ Eci

E 20,4 0,81 21,2 0,84 23,9 0,95 25,1 26,1 1,04

F 19,0 0,76 19,7 0,79 24,0 0,96 25,0 28,3 1,13

H 20,0 0,78 21,2 0,82 24,6 0,95 25,8 28,7 1,11

Fase 1 | 185 | 074 22,2 0,88 23,5 0,94 25,1 27,9 1,11

B 18,7 0,70 21,5 0,81 24,7 0,93 26,7 30,0 1,12

Cc 19,8 0,74 21,4 0,80 23,3 0,88 26,6 29,0 1,09

G 24,7 0,80 26,9 0,87 28,1 0,91 30,8 33,5 1,09

J 22,1 0,73 24,7 0,82 28,0 0,93 30,2 33,1 1,10
Aalc =0,60 18,2 0,71 22,2 0,87 24,1 0,95 25,5
Aalc = 0,55 19,0 0,70 23,0 0,85 25,3 0,93 27,1
Aalc =0,50 20,5 0,71 24,6 0,86 26,2 0,91 28,7
Aalc=0,45 22,4 0,74 26,4 0,87 27,8 0,92 30,2
Aalc=0,40 24,0 0,75 27,7 0,87 29,2 0,91 32,0
B a/lc =0,60 23,0 0,76 24,5 0,81 26,8 0,89 30,1
B a/c = 0,55 24,5 0,78 27,2 0,87 29,2 0,93 31,3
Fase 2 B a/lc=0,50 25,1 0,73 28,5 0,83 31,3 0,91 34,3
B a/c =0,45 26,7 0,77 30,8 0,89 32,8 0,95 34,6
B a/c = 0,40 28,3 0,80 31,5 0,89 33,0 0,93 35,3
Calc=0,60 19,3 0,72 22,8 0,85 24,4 0,91 26,7
Calc=0,55 20,2 0,71 24,9 (24,0) | 0,87 (0,84) 26,0 0,91 28,6
Calc=0,50 22,2 0,70 25,4 0,80 29,1 0,92 31,6
Calc=0,45 24,8 0,77 27,3 0,84 30,3 0,94 32,4
C alc=0,40 26,8 0,81 29,1 0,88 31,2 0,95 33,0

() valor corrigido.
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Figura 3.15 — Modulo de elasticidade em fun¢do da idade dos concretos da primeira

fase, grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

73




CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

38.0

36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0
16.0 T T T T T

E.; (GPa)

0 5 10 15 20 25
Idade (dias)

30

—e—a/c =0,60
—e—a/c =0,55
—a—a/c =0,50
—A—al/c =0,45
—o—alc =0,40

38.0

36.0
34.0 A
32.0
30.0 -
28.0 1
26.0 -
24.0
22.0
20.0 -
18.0
16.0 T T T T T

Ecij (GPa)

0 5 10 15 20 25
Idade (dias)

30

—e—a/c = 0,60
—e—a/c =0,55
—=—a/c =0,50
—A—alc =045
—o—alc =0,40

38.0

36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0
16.0 r r r r r

E.j (GPa)

0 5 10 15 20 25
Idade (dias)

30

—e—a/c =0,60
—e—a/c =0,55
—m—a/c =0,50
—A—al/c =0,45
—o—alc =0,40

Figura 3.16 — Modulo de elasticidade em fun¢@o da idade dos concretos da segunda

fase, grupos A, B e C, respectivamente.
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Figura 3.17 - Relagdo E/E; em funcdo da idade dos concretos da primeira fase, grupos

1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 3.18 - Relagdo Ej/E; em funcdo da idade dos concretos da segunda fase, grupos

A, B e C, respectivamente.
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Figura 3.19 — Modulo de elasticidade em fungao da relacdo a/c, para diferentes idades,

dos concretos da segunda fase, grupos A, B e C, respectivamente.

77



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

353 CURVA TENSAO - DEFORMACAO

A Figura 3.20 esta representado o ciclo de carregamento e descarregamento até
uma tensdo igual a 0,3f; e em seguida, a continuacdo de um trecho da curva tensdo-
deformagdo de um corpo de prova. A Figura 3.21 mostra o equipamento que, ligado aos

extensometros, forneceu as deformagdes para o tragado da curva.

25.0

20.0 A

15.0

10.0

Tensao (MPa)

o
o
‘

o
o
.

200 400 600 800

o

Deformacgéo (10°%)

Figura 3.20 — Trecho inicial da curva tensdo — deformacao.

Figura 3.21 - Medicdo das deformagdes com extensdmetros elétricos de resisténcia para

o tragado da curva tensdo-deformagao.
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As Figura 3.22 e 3.23 apresentam as curvas tensdo — deformagdo dos concretos
dos grupos A e C, respectivamente. Nelas, o ultimo ponto, correspondente a tensao
maxima, foi definido a partir da curva ajustada aos demais pontos pois ndo se mediu a

deformacgdo para esta tensao.
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Figura 3.22 - Curvas tensdao — deformacao dos concretos do grupo A, com a/c = 0,60,

0,55, 0,50, 0,45 ¢ 0,40.
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Figura 3.23 - Curvas tensdao — deformagdo dos concretos do grupo C, com a/c = 0,60,

0,55, 0,50, 0,45 ¢ 0,40.
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36 CONSIDERACOES GERAIS

Nos concretos ensaiados, em cada idade, os maiores valores de resisténcia a

compressdo ¢ modulo de elasticidade ocorreram para os concretos produzidos com

agregado de sienito.

Os concretos investigados tiveram f;,, variando entre 24,7 MPa ¢ 61,2 MPa.

Admitindo-se coeficiente de variacdo de 10%, isto corresponde a fx entre 20,6 MPa ¢

51,1 MPa. Os valores de modulo de elasticidade tangente inicial, aos 28 dias, variaram

entre 25 GPa e 35 GPa.

Na Tabela 3.13 constata-se que, dependendo do concreto, pode-se ter diferengas

expressivas em foyj € fomi/fem, particularmente para j < 28 dias. Menores diferencas sdo

verificadas entre os valores de Egjj e de Egji/E;.

Tabela 3.13 — Faixa de variacao dos resultados dos concretos.

Relagao entre

Relagao entre

Faixa valores Faixa valores
extremos extremos

fems(MPa) | 12,9 a 35,6 2,76 femalfem 0,44 a 0,84 1,91
femz (MPa) | 18,02 47,0 2,61 fem7/fem 0,69 a 0,90 1,30
femia (MPa) | 23,7 a 54,9 2,32 femalfem 0,80 a 0,99 1,24
fom (MPa) | 24,7 a 61,2 2,47 femoslfem 1 -
femoo (MPa) | 27,8 a 45,8 1,65 femooffem 1,05a1,16 1,10
E.3(GPa) | 18,2 a 28,3 1,55 Ecia/Egi 0,70a0,81 1,16
E.;(GPa) | 21,2a31,5 1,49 Ei7/Egi 0,79 a 0,89 1,13
Eq14 (GPa) | 23,3a33,0 1,42 Eci14/Eqi 0,88 a 0,96 1,09
E.(GPa) | 25,0a35,3 1,41 EJ/Egi 1 -
Ecioo (GPa) | 26,1 a33,5 1,28 Ecioo/Eqi 1,04a1,13 1,09
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4 ANALISE DE RESULTADOS

41 INTRODUCAO

Como o objetivo desse trabalho foi investigar a resisténcia e o modulo de
elasticidade dos concretos fornecidos por concreteiras do Rio de Janeiro, ndo houve a
fixacdo de nenhum pardmetro da composi¢do dos concretos estudados. Entretanto,
analisando-se as composi¢oes dos concretos da segunda fase do estudo, verifica-se que
ndo houve diferenca significativa entre as percentagens volumétricas de argamassa seca
e agregado graudo.

Neste capitulo sdo analisados os resultados apresentados no capitulo anterior. E
feita comparagdo entre a evolugdo da resisténcia a compressio ¢ do modulo de
elasticidade tangente dos concretos da fase 2 dos concretos com mesma relagdo agua-
cimento. E realizada anélise das relagoes femi/fcm € Ecij/Eci, que sdo comparadas com as
dadas por expressoes do CEB-FIP MC90 e da NBR 6118:2003.

Investiga-se se, ao se especificar o concreto para atender apenas o fix minimo
indicado pela NBR 6118:2003 para as diferentes classes de agressividade, se atende
também a condi¢do de a/c maxima por norma.

Por ultimo, ¢ feita anélise da relagdo entre Egj € foyj, considerando os grupos de
concretos das duas fases e também todos os concretos. Com o auxilio de programa de
analise estatistica, foi obtida a expressdo que melhor representa a relagdo entre Egjj € fom

dos concretos estudados.

42 EVOLUCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO COM
O TEMPO

Os gréficos da Figura 4.1 comparam a evolugdo da resisténcia dos concretos da
segunda fase da pesquisa que tinham a mesma relacdo dgua-cimento. Neles verifica-se
que, a menos de um caso, os que foram feitos com agregado gratido de sienito (grupo B)
apresentaram maior resisténcia a compressdo que os feitos com agregado de gnaisse
(grupos A e C). Em geral, as menores diferencas entre as resisténcias dos concretos sao

as relativas a idade de 7 dias.
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Figura 4.1 - Evolugao da resisténcia & compressdo com a idade para os concretos da

segunda fase (continua).
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Figura 4.1 - Evolugao da resisténcia a compressdo com a idade para os concretos da

segunda fase (continuagdo).

43 RELACAO fomj/fem

Na Figura 4.2 comparam-se as relagdes fcmj/fom dos concretos de cada grupo com
a equagio 2.3 da NBR 6118:2003, com s = 0,38 (CP III). E feita também comparagio
da média dos valores de fonj/fcm dos concretos de cada grupo e de todos os concretos
com a mesma equagao.

Em geral, até¢ a idade de 28 dias, os valores de f.nj/fom experimentais foram
maiores que os estimados segundo a expressdo da norma. Para idades maiores que 28

dias, os valores avaliados foram maiores que os experimentais de todos os concretos.
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Cabe ressaltar que a NBR 6118:2003 ndo permite que, em projeto, se considere
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Figura 4.2 - Relacdo fnj/fcm em funcdo da idade (continua).
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Figura 4.2 - Relacdo fini/fcm em funcdo da idade (continua).
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Figura 4.2 - Relagdo fcmj/fom em fungdo da idade (continua).
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Figura 4.2 - Relagdo foni/fom em fungdo da idade (continuagdo).
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44 EVOLUCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE COM O
TEMPO

Os graficos da Figura 4.3 comparam a evolu¢do do médulo de elasticidade dos
concretos da segunda fase da pesquisa que tinham a mesma relacdo agua-cimento.
Semelhantemente a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade dos concretos
feitos com agregado graido de sienito (grupo B) foram maiores que os dos com
agregado de gnaisse (grupos A e C), mas agora em todas as idades e para todas as

relagdes agua-cimento.
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Figura 4.3 - Evolu¢ao do modulo de elasticidade com a da idade para os concretos da

segunda fase (continua).
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Figura 4.3 - Evolugdo do modulo de elasticidade com a da idade para os concretos da

segunda fase (continuagio).
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+s RELACAO Eg/E,

Na Figura 4.4 comparam-se as relagdes E;j/E.; dos concretos de cada grupo e a
média das relagdes dos concretos de cada grupo e de todos os concretos com a equagao
2.12 do CEB-FIP MC90. Em geral, para as idades menores que 28 dias, os valores
estimados de Ej/E; sdo maiores que os encontrados nos concretos ensaiados. Para as

maiores idades, verifica-se tendéncia de ocorrer o contrario.
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Figura 4.4 - Relagdo Ej/E em fungdo da idade (continua).
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Figura 4.4 - Relagdo Ej/E; em fungdo da idade (continua).
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Figura 4.4 - Relagdo Ei/E; em funcdo da idade (continua).
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Figura 4.4 - Relagdo Eji/E; em funcdo da idade (continua).
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Figura 4.4 - Relacdo Ej/E.; em fungdo da idade (continuagdo).
46 CONCRETO DE OBRA e CONCRETO DE

LABORATORIO

Na Figura 4.5 compara-se a evolugdo da resisténcia a compressdo de concretos

produzidos pela mesma concreteira que apresentaram valores de f., proximos, sendo

dois feitos na usina e fornecidos para obras e o outro feito em laboratorio. Nela observa-

se uma acentuada diferenca entre as resisténcias apenas para a idade de 3 dias.
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Figura 4.5 - Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade para concretos da

mesma concreteira.
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47 RELACAO E./Eg

A partir da expressdo ajustada aos pontos da curva tensdo-deformacdo dos
concretos do grupo A, foi determinado o modulo secante correspondente a tensdo de 0,4
f. e o mddulo tangente inicial, e feita a relagdo entre o modulo secante ¢ o modulo
tangente inicial encontrados no mesmo corpo de prova. Na Tabela 4.1 sdo apresentados
os valores encontrados, bem como o modulo de elasticidade tangente inicial relativo a
esse corpo de prova obtido a partir do ensaio padronizado com medigdes de deformacdo
feitas com o extensOmetro mecanico. A relacdo E./E; média de todos os concretos foi
de 0,90.

Tabela 4.1 - Valores de E e E; obtidos a partir da curva tensdo-deformagdo ajustada.

Identificacé@o Ecs E.i Ecs/Eci
Grupo A - a/c = 0,60 22,8 25,5 (26,0) 0,89
Grupo A - alc = 0,55 24,3 27,7 (27,5) 0,88
Grupo A - alc = 0,50 25.0 27,6 (28,0) 0,91
Grupo A - a/c=0,45 25,7 28,7 (30,0 0,90
Grupo A - alc = 0,40 27,5 29,8 (31,7) 0,92

() valores de E; obtidos de ensaio padronizado
48 RELACAO ENTRE fomj € AIC

A NBR 6118:03 estabelece, no item 7.4.2, que ensaios comprobatorios de
desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo de nivel de agressividade
previsto em projeto devem estabelecer os parametros minimos da qualidade do concreto
a serem atendidos. Na falta destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia
entre a relacdo agua-cimento, a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade,
permite-se adotar os requisitos minimos expressos na Tabela 4.2.

Em termos de macroclima, no Rio de Janeiro, em geral as estruturas se situam

em ambientes de classe de agressividade II (moderada) ou III (forte).
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Tabela 4.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto,

NBR 6118:2003.

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| 1l 1] v
~ . Concreto Armado <0,65|<0,60|<0,55|<0,45
Relagéo dgua-cimento em massa -
Concreto Protendido <0,60|<0,55|<0,50 |<0,45
> > > >
Classe do concreto (NBR 8953) Concreto Armad.o >C20|>C25|>C30 | >C40
Concreto Protendido >C25|>C30|>C35|>C40

A Figura 4.6 apresenta as relagdes entre f.,; € a/c para a idade de 28 dias. Com
os cinco pontos experimentais de cada grupo, foi feita uma regressdo para determinar a

equacdo que melhor representa essa relagao.

Para o grupo A, obteve-se a equagdo: f_, =—-41,928x Ln(%)+ 10,891, com r* =
0,9769, para o grupo B, f_ =-54,346x Ln(%)+12,317 , com = 0,9867 e para o

cm

grupo C, f_ =-51,578x Ln(%)-‘r 10,824, com r* = 0,9700.

65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0

30.0 + ‘
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

fom
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¢ GrupoA ®m GrupoB A GrupoC ——Log. (Grupo A) —— Log. (Grupo C) —— Log. (Grupo B)

Figura 4.6 — Relacdo entre f,, € a/c.

A partir das expressoes acima relacionou-se fo a a/c, admitindo fx = 0,835f,
(ver Figura 4.7). Conforme a Tabela 4.2, para as classes de agressividade II e III, os
valores maximos de a/c € os minimos de fy do concreto de estruturas de concreto
armado sdo 0,60 ¢ 0,55 e 25 MPa e 30 MPa, respectivamente. Vé-se na Figura 4.7 que,

ao se especificar apenas esses valores de fik, os limites de a/c ndo sdo atendidos.
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Figura 4.7 - Relacdo entre fx e a/c.
49 RELAGCAO fouffem € Egi/E.

Na Figura 4.8 mostram-se os valores médios das relacdes foni/fom € Ecij/Eci de
todos os concretos ensaiados em funcdo da idade. Ela mostra que, nas primeiras idades,

tem-se E;j/E.i significativamente maior que fomj/fem.
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Figura 4.8 — Comparacdo da evolugdo de fonj/fem com Eji/E; para todos os concretos.

410 RELACAO ENTRE Eg; E f.y

Na NBR 6118:2003, em seu item 8.2.8, ¢ dito que, se ndo forem feitos ensaios e
ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-se

estimar o valor do mddulo de elasticidade usando a expressao:
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E, =5600f," 4.1)

Consta também nesse item que, para uma idade j > 7 dias, E.i pode também ser
avaliado com essa expressdo, substituindo-se fc por fej. Tendo em vista a conclusio de
SHEHATA e GASPARELO (1999) de que a mesma expressao pode ser aplicada para
concretos com j > 3 dias, essa equacdo foi utilizada para a idade de 3 dias na andlise
feita a seguir.

Na Figura 4.9 compara-se a relagdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo estimada segundo a expressdo (4.1), fazendo-se fu; = 0,835fcy;, com os
dados experimentais de cada grupo de concretos.

Utilizou-se o programa de computador de andlise estatistica “R * para verificar
que expressdo do tipo E =afcmﬁ se ajustaria melhor aos dados experimentais e
verificou-se que f ficava proximo de 1/2. Constatou-se ainda que, considerando-se os
grupos isoladamente ou todos os concretos, =1/2 levava a melhor ajuste do que
pB=1/3.

As expressoes ajustadas, que estdo na Tabela 4.3, encontram-se representadas na

Figura 4.9, bem como o intervalo de confianga de 95 % relativo as mesmas. Para o

: . r ~ 1/3
conjunto de todos os concretos, ¢ dada também a expressdo da forma E;; = afcm/

(Figura 4.10).
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Tabela 4.3 - Equagdes ajustadas aos dados experimentais de fcm; € Ejj.

Numero da
Concretos Equacdo ajustada r2 B
equacio
Grupo 1 Eg =4,56f," 0,50 4.2
Grupo 2 Eg =4.66f,," 0,65 43
Grupo 3 Eg =4.65f,," 0,93 4.4
Grupo A Ey =440f," 0,91 4.5
Grupo B Ey =471f," 0,90 4.6
Grupo C E =442f,," 0,96 4.7
Fase 1 Ey =4.61f," 0,69 4.8
Fase 2 Ey =452f,," 0,89 4.19
Todos o0s concretos B, =4.55f, 03 0,82 4.10
Todos os concretos E. =823 fclr{j 0,76 4.11
Todos os concretos j 05
7 di B =454f,," 0,77 4.12
>’/ dias
Todos os concretos j "
y E, =831f. 0,69 4.13
=7 dias
Todos os concretos 03
. E, =4,48f,," 0,81 4.14
abatimento > 90 mm

A analise dessas expressoes leva a conclusdo de que uma Unica expressao pode ser
adotada para avaliar Eg; a partir de fun;. Os graficos da Figura 4.9, por outro lado,
indicam que a expressdo da NBR 6118:2003 superestima o valor de E;; dos concretos
usinados do Rio de Janeiro com caracteristicas semelhantes as dos concretos estudados.

Nao tendo havido diferenga significativa entre as expressoes encontradas para os
concretos das fases 1 e 2, acredita-se que as corre¢des feitas nos valores de E;
determinados a partir das deformacdes medidas com o “compressdmetro” foram

satisfatorias.
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Foi feita a tentativa de desconsiderar os dados referentes a idade de 3 dias, ndo
tendo-se encontrado diferencas relevantes entre as novas expressodes e as determinadas
anteriormente. As expressdes encontradas para representar os dados relativos as idades j
> 7 dias sdo também apresentados na Tabela 4.3, e sua comparacdo com os resultados
experimentais pode ser vista também na Figura 4.9.

Por fim, desconsideraram-se os dados referentes a concretos com abatimento de
tronco de cone menores que 90 mm, ndo tendo-se também encontrado expressdo muito

diferente da relativa a todos os concretos.

Na Figura 4.10 confrontam-se as expressdes com S =1/2 ¢ B =1/3. Ela mostra

que a com B =1/3 tende a superavaliar E;; dos concretos com menor resisténcia e

subavaliar essa propriedade dos concretos com maior resisténcia.
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Figura 4.9 - Relacdo entre E;; e fcmj dos concretos (continua).
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Figura 4.9 - Relagdo entre E;; e fmj dos concretos (continua)
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Ecij

42
38
34
30
26
22
18
14

10 20 30 40 50 60

f4:.mj

L 4

Gnaisse Limite Inferior

Limite Superior —--—- NBR6118

Equacgéo 4.7 - Grupo C

Ecj

42
38
34
30
26
22
18
14
10

10 20 30 40 50 60

fcmj

*

Limite Inferior

Gnaisse Limite Superior —- - —- NBR 6118

Equacdo 4.8 - Fase 1

Ecjj

42
38
34
30
26
22
18
14
10

10 20 30 40 50 60

¢ Gnaisse B Sienito Equacéo 4.9 - Fase 2
Limite inferior Limite superior —--—- NBR6118

Figura 4.9- Relagdo entre Ej € fonj dos concretos (continua)
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Todos os concretos
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Figura 4.9 - Relagdo entre E;; e f.mj dos concretos (continuagao).
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Figura 4.10 - Comparagdo entre as expressdes ajustadas com S =1/2 ¢ f=1/3

(continua).
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Paraj 2 7 dias
42
38 4
34 1
30 -
of 26
22 4
18
14 1
10 T T . T T
10 20 30 fomj 40 50 60
& Gnaisse m  Sienito Equagédo 4.12 —--—- NBR6118 — — — —FEguagéo 4.13

Figura 4.10 - Comparagdo entre as expressdes ajustadas com S =1/2 ¢ f=1/3

(continua).

Levando em conta o intervalo de confianca de 95%, a expressao 4.12 pode ser
escrita na forma: E; =4,55f ** 1342, com f.mjem MPa e E; em GPa.

A Figura 4.11 compara os valores da equagdo ajustada para todos os concretos
(4.12) com a equagdo proposta por TIZATO ¢ SHEHATA (1987) obtida a partir dos
resultados de ensaios de concretos de diferentes tracos, relagdo agua-cimento entre 0,45
e 0,75 , resisténcia a compressdo entre 18 a 45 MPa ensaiados na COPPE, E; = 4,25
femj. A equagdo 4.2 leva a valores de Ejj 7% maiores que os obtidos com a expressdo de

TIZATO e SHEHATA (1987).

Todos os concretos
42
38 4
34 A
_ 304
uy
26 -
22 A
18 -
14 . T T T .
10 20 30 femj 40 50 60
‘ ¢ Gnaisse ®  Sienito Equacéo 4.10 — — ——TIZATO e SHEHATA ‘

Figura 4.11 — Comparacao entre a equagdo 4.12 e a de TIZATO e SHEHATA (1987).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Além da revisdo bibliografica, este trabalho apresenta os resultados de programa
experimental que envolveu 23 tipos de concretos produzidos por 5 concreteiras
diferentes do Rio de Janeiro. Procurou-se abranger concreteiras que detinham
significativa parcela do mercado de concreto do Rio de Janeiro e concretos com
resisténcias a compressdo variadas dentro de faixa de uso mais comum e agregados
graudos tipicos das pedreiras do Rio de Janeiro. Realizaram-se 400 ensaios de
resisténcia a compressao e 200 ensaios de modulo de elasticidade.

Constatou-se que as deformagdes medidas empregando um “compressometro”
eram sistematicamente menores que as medidas com extensdmetros elétricos de
resisténcia, tendo-se uma relacio entre elas variando de 0,77 a 0,83.

Os maiores valores da resisténcia a compressdao ¢ do modulo de elasticidade
tangente inicial foram encontrados para os concretos com agregados graudos de sienito.
Porém, as diferencas encontradas entre o modulo de elasticidade dos concretos com
agregado graido de sienito e o com agregado graido de gnaisse ndo foram
significativas, levando em consideragdo o modulo de elasticidade das rochas mae que ¢
de aproximadamente, Egenito = 60 GPa € Egnisse = 40 GPa, segundo GONCALVES
(1996). A relagdo f.nj/fcm para as idades de 3, 7, 14 e 90 dias teve os valores médios de:
0,56, 0,79, 0,91 e 1,11, respectivamente. Para idades menores que 28 dias, estas relacdes
sd0 maiores que as estimadas segundo expressio da NBR 6118, mas para idades
maiores que 28 dias a situagdo se inverte. A relagdo Ej/E.i, para essas mesmas idades,
teve os valores médios de: 0,75, 0,85, 0,93 e 1,10. Estes valores, para idades menores
que 28 dias, sd3o menores que os estimados usando expressdo do CEB-FIP MC90, e
maior para a idade de 90 dias. Para a idade de 3 dias, tem-se valores de Ej/E
sensivelmente menores que os de fomj/fem.

A maior parte da regido metropolitana do Rio de Janeiro corresponde a uma
classe de agressividade ambiental II ou III. Para estas classes de agressividade, segundo
a NBR 6118:2003, para estruturas de concreto armado devem ser usados concretos com
relacdo agua-cimento menor ou igual a 0,60 e 0,50 e resisténcia a compressao

caracteristica maior ou igual que 25 MPa e 30 MPa, respectivamente. O valor de f do
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concreto estrutural atualmente mais especificado na regido metropolitana do Rio de
Janeiro ¢ 25 MPa, sendo que nas regides proximas ao mar tende-se a usar 30 MPa. Ou
seja, em geral, adota-se o menor valor de fy prescrito pela NBR 6118:2003 o que, em
geral, leva ao ndo atendimento da condic¢do de relagdo 4gua-cimento méxima. Segundo
informagdes da ABESC, apud SHEHATA e VIEIRA (2004), na época da realizagdo
desta pesquisa, 55% dos concretos fornecidos por concreteiras do Rio de Janeiro tinham
fok de 25 MPa e 30 MPa e apenas 11% tinham fx maior que 30 MPa.

Mesmo que o projetista especifique relacdo dgua-cimento maxima e modulo de
elasticidade minimo, costuma-se encomendar concreto as concreteiras apenas pelo valor
de fe. Se forem estipulados os valores de a/c e Eg;, o prego do concreto ¢ maior pois ndo
ha coeréncia entre as caracteristicas estabelecidas e, para atender a/c e E;, o valor de f
tem que ser maior que o solicitado.

A expressdo proposta pela NBR 6118:2003 para avaliacio do modulo de
elasticidade tangente inicial em funcdo da resisténcia a compressdo superestima o valor
do médulo dos concretos produzidos no Rio de Janeiro. Segundo o estudo realizado, a
expressao

Eg =4.55f,," £3,42

ou em funcédo de fx = 0,835f,

E, =5,0f,°+3,42 , sendo f,x em MPa e E;; em GPa.
representa melhor a relacdo entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade
desses concretos e pode ser usada para j > 3 dias.

Como continuacao do estudo realizado, sugere-se que:

e investigue-se que tipos de equipamentos estdo sendo usados para determinacao
de E,; e sua confiabilidade.

e sejam realizados ensaios de concretos com outros tipos de agregados e cimentos

utilizados na cidade do Rio de Janeiro, bem como adigdes ¢ aditivos.
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