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RESUMO

Apesar de ser um parametro tradicional de calculo das estruturas de concreto,
ser fundamental na consideragao dos estados limites de servico ELS das estruturas
de concreto e, de estar considerado na norma de desempenho de edificagdes,
ABNT NBR 15575 (2013) no item limite de deformagdes, o modulo de elasticidade
do concreto ainda é de dificil previsdo dando margem a controvérsias. Dois pontos,
frequentemente alvo de polémicas sdo a influéncia da natureza dos agregados e as
dificuldades encontradas pelos laboratérios para realizagédo e entrega dos resultados
destes ensaios. Visando contribuir no esclarecimento desses aspectos, foi planejado
um vasto programa experimental, onde se estudaram trés familias de concreto, com
cinco relagdes agua/cimento, produzidas com agregados graudos de naturezas
petrograficas distintas e comumente comercializados e disponiveis no estado de S&o
Paulo, como diabasio, granito e calcario. Foram assim avaliados, comparativamente,
0 método de ensaio estatico para determinacdo dos moddulos de elasticidade e
deformagao aos métodos dindmicos de determinagdo do médulo de elasticidade, por
vibragdo acustica e por propagacdo de ondas ultrassénicas, em resisténcias a
compressao que variaram de 20 MPa a 80 MPa. Em conformidade com a bibliografia
consultada, os resultados obtidos por ensaios denominados de mdodulo dinédmico,
foram superiores aos resultados obtidos em ensaios denominados de moddulo
estatico. Contrariamente ao previsto pelo modelo prescrito na ABNT NBR 6118
(2014), os resultados obtidos de moédulo de elasticidade de concretos com agregado
calcario, ndo foram inferiores aos de concreto com granito. A influéncia da
resisténcia a compressao do concreto também se mostrou significativa e superior a
influéncia da natureza dos agregados. A repetitividade dos resultados foi avaliada
estatisticamente e os resultados mostraram-se adequados.

Palavras chave: Ensaios em concreto; modulo de elasticidade; ensaios estaticos;
ensaios dindmicos; ensaios comparativos.



ABSTRACT
Contribution to the studies of the modulus of elasticity of concrete

In spite of being a conventional parameter in concrete structure design, of its
relevance when considering a concrete structure’s service limit, and of the fact that
ABNT NBR 15575’s limits of deformation takes it into account, the young’s module of
concrete is considerably hard to predict, often causing controversy. Two of the key
discussion points are the impact of the aggregate’s attributes and the significant
troubles faced by laboratories to carry and report those test. Aiming to better
understand those aspects, a broad experimental plan was developed, in which three
concrete families were studied, each with five different water to cement ratios, mixed
with different coarse aggregates commonly employed in constructions in Sdo Paulo.
Each of those aggregates, such as granite, diabase and limestone, presented distinct
petrographic qualities. Through the aforementioned program, the static test method
of determining the Young’s module and the deformation module was compared to the
dynamic test methods, that is, the acoustic vibration method and the ultrasonic
waves’ method. Such comparison used concrete samples whose compression
strength ranged from 20 to 80 MPa. In accordance with the referenced bibliography,
the results from dynamic tests were higher than the ones obtained through static
measuring. Despite the model described in ABNT NBR 6118 (2014), however, the
Youngs' modules observed in concrete samples mixed with limestone were not
smaller than the ones observed in the granite samples. Also, the results showed that,
in concrete, the resistance to compression is a more decisive factor than the
aggregate used. The result’s recurrence was statistically evaluated and the results
proved themselves adequate.

Keywords: Tests in concrete; Young's module; static tests; dynamic tests;
comparative tests.
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1 INTRODUGAO

As propriedades mecanicas do concreto, mais comumente controladas por
ensaios especificos, dependendo da sua aplicagao, sao, além da sua resisténcia a
compressado axial, parametro obrigatério utilizado para aceite definitivo de uma
estrutura de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), sua resisténcia a tracéo e, mais
recentemente, o seu modulo de elasticidade, devido principalmente a evolugdo das
resisténcias dos concretos que mudaram os padrdes construtivos e arquitetdnicos
até entdo praticados, Melo Neto e Helene (2002); Martins (2008).

Atentos a esta necessidade do mercado, no Brasil, pesquisadores da area de
tecnologia de concreto, tem se desdobrado em estudar a melhor forma de
determinar os valores dos moédulos, estaticos ou dinamicos, buscando aumentar a
confiabilidade dos resultados obtidos e a eficiéncia dos laboratorios. Dentre estes
pesquisadores nacionais, destacam-se Dal Molin (1995), Andrade et al (1997),
Helene (1998), Cunha (2000), Costa e Prado (2001), Leite (2001), Melo Neto e
Helene (2002), Helene (2002), Silva (2003), Farias et al (2004), Ferreira et al (2004),
Regis (2004), Bilesky e Tango (2005), Garcia (2005), Jacintho e Giongo (2005), Lima
(2005), Nunes (2005), Oliveira (2005), Shehata (2005), Gongalves Jr. et al (2006),
Pacheco (2006), Prado (2006), Arndt (2007), Cupertino et al (2007; 2008), Montija
(2007), D’avila (2007), Silva (2007), Martins (2008), Vieira et al (2008), Barbosa
(2009), Borges (2009), Vasconcelos e Guiammusso (2009), Almeida et al (2010),
Ishikawa (2010), Pinheiro et al (2010), Moraes (2012), Araujo (2014), Pacheco et al
(2014) e, mais recentemente Haach et al (2015).

Esta dissertagao, inserida no ambito da tecnologia dos materiais de construgao
civil, foi idealizada especificamente com o objetivo contribuir na busca de um
procedimento de ensaio mais simples e acessivel, que forneca resultados precisos e
com mais rapidez aos nossos construtores e projetistas para que estes possam

idealizar e executar seus projetos com maior seguranga e economia.
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1.1 Definicboes

Por definicdo modulo de elasticidade ou modulo de Young é a raz&o entre
uma tensdo aplicada sobre um corpo e a deformagdo nele verificada, Calister
(2008). Os materiais homogéneos, segundo o fisico inglés Robert Hooke, mantém
certa proporcionalidade entre a for¢a aplicada e a deformacao verificada. Esta teoria,
que ficou conhecida como “Lei de Hooke”, correlaciona a carga aplicada (F) sobre
determinado material, a sua deformagao (x), estabelecendo o que ficou conhecido
como constante de proporcionalidade (k):

F=k*x

Passado um século, em 1802, o médico e fisico Thomas Young, nascido em
1773, dando continuidade aos estudos desenvolvidos por Hooke, foi o primeiro a
estabelecer o conceito de médulo de elasticidade. No Século XX, os estudos de
comportamento elastico dos materiais seguiram conhecidos como Teoria da
Elasticidade.

Fazendo uma analise da aplicacdo desta definicdo, voltada para o material
concreto, dadas as caracteristicas particulares deste material que é composto de
varios outros materiais, naturais ou ndo, e onde cada um destes tem seu médulo de
elasticidade distinto, dever-se-ia sempre ser adotada, referindo-se a propriedade
deste novo material assim composto, a expressao: “mdodulo de deformacao” dada a
nao linearidade das suas deformacbes com as tensdes aplicadas, no lugar de:
“‘modulo de elasticidade”, uma vez que esta € uma propriedade caracteristica dos
materiais homogéneos, Vasconcelos e Guiammusso (2009).

Por sua vez a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) denomina esta
grandeza de duas formas: “Mdodulo de Elasticidade, E;” e de “Modulo de deformagéao
secante, E;s”, determinado de acordo com o ensaio realizado conforme a ABNT NBR
8522 (2007). Esta norma, que define a metodologia do ensaio estatico, denomina de
“Mddulo de Elasticidade ou Mdédulo de deformacgao tangente inicial, E”, quando esta
grandeza é determinada de acordo com o seu ltem 6.2.2, com carregamentos e
descarregamentos prévios do corpo de prova, simulando uma estrutura em
utilizacdo, sendo entdo, o seu modulo elasticidade, calculado a partir da inclinagao
de uma reta tangente imaginaria, tragada paralela a reta secante construida com os
dados da curva tensao-deformacao obtida no ensaio. O “Mdédulo de deformacéao

secante, E.”, € o coeficiente angular da reta secante a curva tensao-deformagéao
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obtida sem a escorvacao prévia do corpo de prova, simulando uma estrutura no seu
primeiro carregamento.

Neste trabalho, para apresentagao dos resultados foram adotadas aos ensaios
estaticos, de acordo com os critérios ja descritos, as expressoes “Modulo de
elasticidade” e “Modulo de deformagao”, respectivamente para E.0,3 f. e Ecs 0,3 f.
Aos ensaios dinamicos, Eg4, preferiu-se adotar a expressao, “Mddulo de elasticidade
dinamico”, conforme ABNT NBR 15630 (2008), seguido da tecnologia adotada para
sua obtencdo. De acordo com Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2016), os
modulos de elasticidade determinados por métodos dinamicos correspondem a uma
deformacédo instantdnea muito pequena e estes resultados assim se assemelham

aos resultados do médulo de elasticidade tangente a inicial, E; 0,3 £..

1.2 Importancia do tema
No Brasil, o médulo de elasticidade do concreto € determinado através do

ensaio realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela norma brasileira
ABNT NBR 8522 (2007), tomando-se medidas de deformag&o, com equipamentos
elétrico-eletrbnicos ou mecanicos, diretamente na superficie do corpo de prova,
durante o ensaio estatico a compressao. A especificacdo, por parte dos projetistas
de estruturas de concreto, do modulo de elasticidade do concreto como parametro
de aceitagcdo de algumas estruturas, tem estimulado discussdes quanto a melhor
forma de avaliar e determinar esta importante propriedade do material.

Justifica-se entdo a busca de um procedimento para determinacdo desta
importante grandeza, com operagdes mais simplificadas e menos suscetiveis a erros
sistematicos, que sejam de baixo custo e principalmente que ndo sofram tantas
interferéncias de operagao, que geram aqueles erros conhecidos como aleatorios,

responsaveis por grande parte das incertezas incorporadas aos resultados obtidos.

1.3 Objetivos da pesquisa
O objetivo geral deste trabalho é contribuir com os estudos realizados para

obtencdo do médulo de elasticidade do concreto, comparando aqui os resultados de
ensaios realizados por um procedimento ja normalizado de determinagdo do médulo
de elasticidade dindmico do concreto, quando estimulado por Impulso, ASTM C-215
(2014) e ASTM C 1876 (2015), e, os resultados dos ensaios realizados embasados
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na ABNT NBR 15630 (2008), por tomada de medida da velocidade de propagacgéao
de ondas ultrassénicas aos resultados obtidos com a utilizagdo dos procedimentos
de ensaio estatico, consagrado, e de uso corrente no Brasil, para determinagcéo do
modulo de elasticidade, E; 0,3 f;, conforme estabelecido na norma ABNT NBR 8522
(2007). Como objetivos especificos, serdo comparados a estes resultados de
modulo de elasticidade os resultados dos ensaios de determinagdo do moédulo de
deformacédo E.s 0,3 f, e, também sera observada a influéncia da natureza

petrografica do agregado graudo nestes resultados.

1.4 Estrutura do trabalho

Para alcangar o objetivo, deste trabalho, foi proposta pelo autor a seguinte
estrutura:

e Capitulo 1 — Introducéo.

Este capitulo tem carater introdutério ao tema. Apresenta o objetivo do
trabalho, sua estrutura e a relevancia do tema.

e Capitulo 2 — Médulo de elasticidade do concreto.

Neste Capitulo 2, o autor ocupou-se em apresentar os fatores que influenciam
na sua determinacédo, discutidos e analisados por outros pesquisadores, algumas
formas de determinacdo dos moddulos estaticos e dindmicos estabelecidas pela
normalizagdo nacional e internacional, os conceitos da metodologia proposta para
determinacédo do modulo de elasticidade dinamico do concreto e ainda de como
podem ser estimados estes valores na inexisténcia de resultados de ensaios.

e Capitulo 3 — Programa experimental.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo do programa de ensaios elaborado
para que se atinjam os objetivos da pesquisa.

Apresentam-se aqui também a metodologia adotada para o tratamento e
analise dos resultados obtidos.

e Capitulo 4 — Apresentacao e Analise dos Resultados.

Neste Capitulo 4, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados para

embasamento desta dissertacédo e sua analise.
e Capitulo 5 — Conclusdes.
Apresentam-se aqui as conclusdes do trabalho.

e Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas.
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Sé&o apresentadas aqui as referéncias bibliograficas utilizadas.
e Capitulo 7 — Anexos.
Apresentam-se aqui os boletins e relatérios de ensaios dos laboratérios com

os resultados dos ensaios realizados para esta pesquisa.

1.5 Limitacdes do estudo

O objetivo deste trabalho é limitado pelo fato de que cada tipo de ensaio s6 foi
realizado por um mesmo laboratério e pelo mesmo operador. A impossibilidade de
obter resultados de interlaboratoriais ndo nos permitiu avaliar a reprodutibilidade dos
resultados, impedindo assim a realizagdo de um estudo estatistico mais aprofundado
para determinar a confiabilidade dos resultados obtidos ou mesmo para uma
validagdo metrologica do método de ensaio avaliado.

A inexisténcia de resultados tidos como “verdadeiros” obtidos por meio de
ensaios realizados em padrdes rastreaveis, a natureza empirica e experimental dos
modelos apresentados pela normalizagdo nacional e internacional para estimar o
modulo de elasticidade do concreto, dificultam esta tarefa. Lembre-se aqui que estes
estimadores que sugerem uma relagdo direta entre os modulos a resisténcia a
compressao axial e a densidade do concreto, foram estabelecidos a partir de
resultados de ensaios realizados em concretos produzidos com agregados graudos
de varias naturezas petrograficas, com didmetros maximos superiores aos utilizados
atualmente, e, com niveis de consisténcia impossiveis de se adotar nos dias de hoje

dada a diversidade de necessidades e formas de aplicagao do concreto.
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2 MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO
A mudanca dos padrdées construtivos, ocasionada pelo aumento da

resisténcia e durabilidade do concreto decorrente principalmente pela evolugéo da
industria do cimento Portland e dos aditivos, acompanhada da evolugdo dos
métodos de calculo utilizados pelos projetistas, causou mudangas significativas nos
padroes arquitetdnicos, o que, por sua vez, possibilitaram a constru¢cao de edificios
mais altos, vao livres maiores e seg¢des transversais mais esbeltas o que reduziu a
inércia dos elementos estruturais, fato esse que aumentou as suas deformacgoes,
Melo Neto e Helene (2002).

Portanto, o conhecimento das deformacgdes reais da estrutura de concreto e
de outros parametros que expressem as condigdes dos estados limites de servico,
passaram a ter uma importancia muito maior para os calculos das estruturas, o que
levou os projetistas a passarem a especificar além da resisténcia a compressao do

concreto desejada também o seu mddulo de elasticidade.

Como ja destacado anteriormente, o concreto, por ser um material composto
nao é um material perfeitamente elastico e por esta razdo nao apresenta um
comportamento linear o quer dizer que suas deformacdes nao sao diretamente
proporcionais as tensbes aplicadas e que, estas deformagdes nem sempre
desaparecem por completo, apds sua solicitagao.

Esta importante caracteristica mecanica do concreto nos obriga entdo a
estimar o seu médulo de elasticidade, por meio do ensaio estatico, estabelecendo
uma relagdo entre uma carga aplicada e a deformagcdo em um corpo de prova ou
mesmo por meio de ensaios dinamicos, pela medida da velocidade ultrassénica ou
ainda, como ora proposto, pela aquisicao das respostas ao estimulo por Impulso,
para fornecer aos projetistas subsidios para poderem calcular as tensdes do projeto

a serem observadas, além de momentos e deflexdes em estruturas complexas.

2.1 Fatores que influenciam na sua determinagéo

Os procedimentos de ensaio para determinagdao do médulo de elasticidade do
concreto, tanto estaticos como dindmicos, conforme descritos a seguir, sdo
reconhecidamente mais complexos que os métodos de determinagdo da sua

resisténcia a compressao axial, Montija (2007), o que requer de seus operadores,
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muita atencdo e cuidado durante todo o processo de determinagdo desta

propriedade.

Mesmo considerando todas estas dificuldades operacionais intrinsecas aos
procedimentos necessarios para sua obtencdo, acredita-se que estes ensaios,
quando realizados de acordo com os procedimentos pré-estabelecidos pelas
normas, nao deveriam ter incorporado aos seus resultados incertezas, oriundas de

erros de origem sistematica.

Lembre-se aqui que erros sistematicos sdo aqueles erros repetitivos que
propagam incertezas nos resultados de todos os ensaios realizados pelo mesmo
laboratério durante um determinado periodo. Estes erros podem ocorrer pelo uso de
um equipamento mal calibrado ou com defeito ou ainda alteragdes na velocidade de

aplicagao das tensdes no corpo de prova, durante o ensaio.

Araujo (2014) concluiu em sua pesquisa, analisando a influéncia da taxa de
carregamento durante o ensaio que, nas diferentes formas de medir esta grandeza,
mesmo seguindo-se rigorosamente as recomendacdées da ABNT NBR 8522 (2007)
quanto aos cuidados na execugao dos ensaios estaticos, as diferencas entre elas
sdo sim significativas e remete aos profissionais envolvidos nestas avaliagdes de
recebimento da estrutura, a responsabilidade de estabelecer correlacbes
apropriadas aos resultados fornecidos por cada tipo de equipamento utilizado na sua

determinacéo.

Sabe-se que a velocidade de aplicacdo da carga também interfere
significativamente no grau de néo linearidade da curva tensdo-deformacdo. A
aplicacado de cargas instantdneas causa ao corpo de prova apenas uma pequena
deformagao antes da sua fratura, porém durante o tempo necessario para execugao
do ensaio de médulo, que pode durar até 30 minutos, a deformagao pode aumentar
de 15% a 20%, enquanto o seu moédulo de elasticidade diminui na mesma

propor¢ao, Mehta e Monteiro (2014).

Erros de operacao repetitivos como a utilizacdo de equipamentos em
condi¢des inapropriadas, como por exemplo, o uso de um relégio comparador em
temperaturas altas, diferentes daquela temperatura de calibracao, também deve ser

considerado como erro sistematico.
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No caso dos ensaios dindmicos, os erros sistematicos mais comuns de serem
observados sao a falta de calibragcdo do equipamento e, um laboratorista experiente
deve saber como prever e evitar estes erros ou ainda como corrigir sua influéncia
nos seus dados experimentais, de forma fundamentada, a fim de eliminar os seus

efeitos.

Ja os erros de origem aleatdria, que sdo aqueles imprevisiveis e inerentes ao
processo de qualquer experimento, principalmente pela prépria natureza humana do
operador, devem ser da mesma forma, minimizados com uma politica adequada de
treinamento. Um bom exemplo disso, para os ensaios estaticos, € o mau
posicionamento de um corpo de prova na maquina de ensaio o que podera trazer
distor¢des, principalmente por que normalmente as medidas de deformacbes que
sdo tomadas nas suas geratrizes. Ja para a os ensaios dindmicos, 0s erros mais
frequentes podem ser falhas na preparacdo do substrato onde serédo posicionados
os transdutores, bem como o posicionamento ou alinhamento destes para coleta dos
dados da velocidade da onda de ultrassom que atravessa o concreto. No método de
determinacdo do médulo de elasticidade de estimulo por Impulso, especificamente,
0 posicionamento correto do corpo de prova e o ajuste dos sensores que fazem a
aquisicao das vibragbes, em resposta ao estimulo imposto, podem alterar os

resultados obtidos.

Para o caso especifico dos resultados dos ensaios estaticos, considerando que
estes erros ndo possam ser eliminados completamente e nem sempre minimizados,
Vasconcelos e Guiammusso (2009) afirmam que estes acabam incorporando uma
dispersao da ordem de até 25% aos resultados obtidos no ensaio. A falta de
conhecimento destas influéncias, sejam elas de origem sistematicas ou aleatérias,
dificultam a correta previséo tedrica das deformagdes de uma estrutura ao longo do

tempo.

Corroborando com esta analise, os resultados obtidos por Montija (2007)
mostraram que a reprodutibilidade dos resultados destes ensaios estaticos
realizados até por um mesmo laboratorio, independente do equipamento utilizado
para realizar estas medidas, nem sempre é confiavel o suficiente para garantir que
decisdes de aceite de estruturas de concreto sejam tomadas corretamente, dada a

incerteza do ensaio.
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Helene (1998) por sua vez ja aconselhava, dadas a quantidade de variaveis
envolvidas na determinagcdo do modulo de elasticidade, que estes ndo fossem
analisados individualmente e sim pela utilizacdo de um conjunto de resultados

representativos.

E importante lembrar que, para o caso onde o mdédulo de elasticidade é
especificado como parametro de aceitacdo de uma estrutura, ao contrario da
normalizacdo aceita em muitos paises que tém como referéncia a norma ACI 318
(2011), que admite uma variagado nos resultados obtidos em laboratério de + 20%,
nao existem tolerancias na norma brasileira, ABNT NBR 6118 (2014), que nao
considera estas ja conhecidas variagdes nos resultados dos ensaios, deixando a
cargo do projetista, a decisdo de receber ou n&do a estrutura que apresente, por

exemplo, um mddulo de elasticidade obtido no ensaio, 12% abaixo do especificado.

Para conhecer a variacdo dos resultados obtidos pelos laboratérios de
ensaios brasileiros, o INMETRO anualmente promove programas interlaboratoriais
nacionais, coordenados pelo Grupo de Trabalho n° 02, instalado no Centro
Tecnoldgico 01, Laboratorio de Concreto de Furnas Centrais Elétricas S.A. Estes
laboratérios apresentam os resultados de ensaios realizados, de acordo com os
procedimentos preconizados pela normalizagéo, obtidos em amostras de um mesmo
concreto, moldado e distribuido entre os laboratérios para este fim. Os resultados
destes programas interlaboratoriais realizados nos ultimos 10 anos apresentaram
desvios padrdes que variam de 1,5 GPa, com 19 laboratoérios participantes em 2006
a 8,6 GPa, em 2011 com 15 laboratérios participantes. Os resultados anuais podem
ser verificados no grafico da Figura 01. O coeficiente de variagdo no ensaio, avaliado
pelo programa somente a partir de 2008, teve como melhor desempenho o indice de
7,01% com participacao de 19 laboratérios no ano de 2012 e, o maior valor anotado
foi de 23,41% no ano de 2011 com a participagdo de 15 laboratorios, estes

resultados sdo mostrados no grafico da Figura 02.

A partir de 2012, a coordenagdo do programa passou a medir também o
desempenho, em separado, dos laboratérios acreditados pela Rede Brasileira de
Laboratérios de Ensaios, RBLE. Um desvio padrdao minimo de 2,4 GPa foi anotado

em 2015 com a participacdo de 11 laboratdrios e o0 maximo de 8,0 GPa em 2012
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com a participacédo de 12 laboratorios. Da mesma forma o coeficiente de variagao

minimo de 9,8% foi anotado em 2015 e em 2012 o indice anotado foi de 22,01%.

Pode-se entender entdo que eventuais nao conformidades encontradas entre
os resultados destes ensaios realizados durante o processo de controle tecnoldgico
do concreto, executado para aceite definitivo destas estruturas, mediante ao
atendimento dos valores especificados pelos projetistas, podem ter sua origem n&o
somente qualidade do concreto produzido, mas também nos proprios procedimentos
de ensaios, equipamentos ou instrumentacdo adotados pelos laboratérios de

controle, durante a sua execugao, Montija (2007).

Além da influencia destes erros operacionais nos resultados dos ensaios
realizados para determinagao do médulo de elasticidade do concreto, existem outros
fatores que podem gerar variagdes nos resultados, para mais ou para menos, em
concretos com mesma resisténcia a compressao, tais como o didmetro do corpo de
prova ou ainda as condi¢gdes de cura e umidade dos corpos de prova no momento

do ensaio.

A Normalizagao brasileira, ja citada, para realizacdo de ensaios estaticos de
modulo de elasticidade, prevé e estabelece que sejam utilizados corpos de prova
cilindricos, com dimensdes nominais de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura
para realizagado destes ensaios. Da mesma forma permite também a utilizagcdo de
outras dimensdes, desde que a relagdo do diametro maximo do agregado graudo
represente no maximo a quarta parte do diametro do corpo de prova e, respeitando
sempre as condi¢gdes de proporgcao altura (h) dividido pelo diametro (d) de 1,98 a
2,02, conforme indicado pelas normas ABNT NBR 5738 (2208) e a ABNT NBR 7680
(2015).

A utilizagado de corpos de prova com as propor¢des recomendadas pelas normas é
importante de ser observada para evitar que o efeito do atrito provocado pelo
contato da secao dos topos dos corpos de prova com os pratos da maquina de
ensaio, gerem influéncias ou esforgos transversais que interfiram na precisdo das
tomadas das deformagdes. (MARTINS, 2008).
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Figura 1—- Desvios padrdes - Programa Interlaboratorial do INMETRO.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados, resultados, dos Programas Interla-

boratoriais do INMETRO de 2006 a 2015.

Figura 2 — Coeficientes de variagdo - Programa Interlaboratorial do INMETRO.
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corpos de prova de menor dimensao, 100 mm de diametro e 200 mm de altura.
Justificam, os autores, esta queda nos valores obtidos nos resultados dos ensaios
ao maior volume de concreto, com maior volume de vazios, o que torna o corpo de
prova mais deformavel, e como consequéncia uma resisténcia menor, logo um

modulo de elasticidade menor.

Fazendo uma analise dos resultados de resisténcia a compressao do
interlaboratorial do INMETRO de ensaios em concreto endurecido de 2007,
Cupertino et al (2008) também encontraram resultados maiores em corpos de prova
de menores dimensdes justificando, em suas conclusdes, este incremento devido a
eficacia do processo de cura, relacdo do didmetro do corpo de prova com o tamanho
do agregado graudo, efeito parede ou ainda mudangas na distribuigdo dos esforgos
nas geratrizes dos corpos de prova em func¢ao da restrigdo dos topos dos corpos de

prova quando em contato com os pratos da maquina de ensaio.

Contrariando o observado nos programas interlaboratoriais, as pesquisas
realizadas por Cupertino et al (2007), relatam que os corpos de prova com
dimensdes nominais de 100 mm de didametro por 200 mm de altura apresentam
resultados menores que os obtidos em corpos de prova com dimensdes de 150 mm
de didmetro e 300 mm de altura. Estes resultados além de serem menores
apresentam maiores dispersdes em seus resultados, independente do tipo de

extensdmetro utilizado.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), além de outros autores, um dos
parametros de ensaio que representa uma variavel importante no desempenho
desta propriedade é o estado de umidade do corpo de prova. Comparando os
resultados dos ensaios realizados em corpos de prova ensaiados em condi¢cado
umida estes apresentam resultados aproximadamente 15% maiores que o0s
resultados dos corpos de prova ensaiados na condigao seca dada a diminuigao da
deformagdo em funcdo da incompressibilidade da agua acumulada nos poros do

concreto.

Assim como estas variagbes observadas nos resultados dos ensaios, pelos
erros ou escolha de dimensao dos corpos de prova ou tipo de cura ora citados,
existem outros fatores ligados a composi¢ao dos concretos que podem ainda afetar

de forma mais significativa, esta grandeza.
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Os dois principais componentes do concreto, a pasta de cimento e os
agregados graudos, quando tem analisadas suas deformagdes em separado,
apresentam um comportamento mais linear do que o apresentado pelo concreto. De
acordo com Neville (2016) e Mehta e Monteiro (2014) isso ocorre no material
composto, devido principalmente a presenga de interface na zona de transi¢céo
estabelecida entre a pasta de cimento e os agregados. O surgimento destas
microfissuras nesta zona de transi¢cdo representa uma reducdo da area efetiva de
resisténcia as tensdes. Isso significa que as tensdes na regido destas interfaces sao
maiores do que a tensdo nominal, calculada com base na segéo do corpo de prova.
Esta fissuracdo altera, assim, a velocidade de deformacdo em funcdo da tensao
normalmente aplicada e aferem caracteristicas de curva a relagdo tenséao-

deformacéo.

Reconhecidamente a zona de transicdo entre a pasta de cimento e o
agregado € o elo mais fraco da corrente e a qualidade deste agregado graudo
representada pela sua porosidade, dimensdo, forma, textura superficial,
granulometria e natureza mineraldgica, define o maior ou menor aparecimento
destas fissuras. A porosidade do agregado é a mais importante destas
caracteristicas, pois traduz sua rigidez, quanto mais poroso, menor € o modulo de
elasticidade do composto, Mehta e Monteiro (2014). Continuando em suas analises
indicam que forma e o tamanho do agregado graudo também tem uma parcela
significativa no incremento do médulo de elasticidade uma vez que a superficie
especifica é reduzida com o aumento do tamanho do agregado, e que, agregados
com formas mais regulares ou cubicos impedem o acumulo de agua na interface o

que gera o enfraquecimento da regido, devido ao aumento da relagdo agua-cimento.

Arndt (2007) demonstra em seus estudos acréscimos de resisténcia da ordem
de 10% quando os agregados com formas lamelares s&o substituidos pelos
agregados de forma mais regular. Estes ganhos, provenientes da simples escolha
da forma do agregado graudo provocam ajustes nos teores de argamassa no trago

do concreto.

Helene (1998) verifica que o aumento da trabalhabilidade do concreto leva ao
incremento do consumo de cimento, mantida uma mesma resisténcia a compressao

axial, o que significa um aumento no volume de pasta de cimento no metro cubico
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de concreto e, com isso, ter os seus resultados de moédulo de elasticidade reduzidos

por excesso de pasta.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a porosidade do concreto é
um dos fatores que influenciam seu modulo de elasticidade, uma vez que a sua
densidade é inversamente proporcional a sua porosidade. Concretos produzidos
com agregados densos de origem calcaria podem chegar a atingir resultados até
20% maiores dos que os resultados dos ensaios de modulo em concretos

elaborados com agregados de origem quartziticas.

Abo-Qudais (2005) identificou em suas observagbes que o tamanho do
agregado utilizado no concreto também se constitui em um fator importante na
determinacdo do modulo dindmico. Quanto maior o tamanho nominal deste
agregado, maior a velocidade das ondas ultrassénicas, o que também ¢é afirmado
por Evangelista (2002), ao expor que concreto com agregados de massa especifica

maior ou com maiores quantidades de agregado, apresentam maior velocidade.

Popovics (2006) afirma que a velocidade de Impulso anotada e para
concretos com a mesma resisténcia e composigdo, dosados com agregados de
diferentes naturezas petrograficas, também ¢é diferente. Ja os concretos
confeccionados com cascalho arredondado apresentam menor velocidade de
Impulso quando comparados com concretos confeccionados com agregado britado
de calcario ou granito que, por sua vez, apresentaram valores maiores e

intermediarios, respectivamente.

2.2 Como estimar

E consenso que o mddulo de elasticidade aumenta em funcéo da resisténcia
a compressao e que nao existe, porém, um consenso com relacéo a forma precisa
de se estimarem estes valores, a partir dos valores de obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao.

Apresentam-se a seguir os modelos propostos para estimar esta grandeza, de
acordo com as normas que regulamentam a execug¢ao de projetos de estruturas de
concreto, nacionais e internacionais. Os valores obtidos desta forma s6 devem ser
utilizados na execugéo de projetos quando da auséncia de resultados de ensaios

comprobatérios dos valores da grandeza.
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Nao ha duavida quanto a natureza empirica experimental destes modelos e
também quanto a necessidade de execugdo de estudos de dosagem prévios para
definicdo de tragos de concreto adequados as necessidades do projeto estrutural,

até pelo fato das mudancas ja descritas aqui na composigédo dos concretos atuais.

2.2.1 ABNT NBR 6118 (2014)

De acordo com a especificagao brasileira, ABNT NBR 6118 (2014) o modulo
de elasticidade do concreto, E;, deve ser estimado e seus valores utilizados no
calculo de estruturas, somente na auséncia de estudos de dosagem, pelas

expressdes mostradas abaixo, Equacbes 1 e 2:

Para concretos de fx de 20 MPa a 50 MPa:
E; = ag.5600../f; (Equacgéo 1)

Para concretos f,x de 55 MPa a 90 MPa:

2

Je
E;=21510"-ap ( 0 tL25 | (Equagio2)

Onde:

E; = Mddulo de elasticidade, em GPa;

ae = Fatores de corregao de 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse;

0,9 para calcario e 0,7 para arenito.

fo« = Resisténcia caracteristica do concreto, em MPa.

Ja o médulo de deformacgao secante (E.s) pode ser estimado a partir do valor obtido
para o moédulo de elasticidade do concreto (E.) 0,3 fo, pela expressdo dada pela
Equacao 3:

fck

Ees =08+02.(5

).Eci (Equacao 3)
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Onde:

Ecs = Mddulo de deformacéo secante, em GPa;

E; = Mddulo de elasticidade, em GPa;

2.2.2 fib (CEB-FIP) Model Code (2013)

Para o Comité Euro-Internacional, o modulo de elasticidade do concreto Eg; 0.4
fem, deve ser estimado para calculo de estruturas pela expressao, Equacgao 4:

1
fk"‘SA
= 215-10° ap | L<
E E[ 0

Cl

(Equacéo 4)

E (t)=exp {s- [1— (?)0’5]}0'5 -E; (Equacéo 5)

Onde:
E. = Mddulo de elasticidade aos 28 dias, em GPa;

E.i (t) = Mddulo de elasticidade em idades diferentes que 28 dias;

ae = Fatores de corregao de 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse;

0,9 para calcario e 0,7 para arenito.

f« = Resisténcia caracteristica do concreto, em MPa.

Ja4 o modulo de deformagédo secante (E.) pode ser estimado pela expresséo

mostrada pela Equagao 6:

E. =08+0,2. (%) .E.; (Equagao 6)

E. = Mddulo de deformacgao secante, em GPa;
E.i= Modulo de elasticidade, em GPa;
f« = Resisténcia caracteristica do concreto, em MPa.
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2.2.3 Eurocode2 (2004)

De acordo com a especificagdo do Eurocode2, o mddulo de elasticidade do
concreto (Ec) 0,4 f.m, pode ser estimado para calculo de estruturas pelas expressdes

mostradas abaixo, Equagdes 7 e 8:

E.=1,05.E,, (Equacédo7)

0,3

Ee e = 1,05 .(exp{[l - (E)O’S]}) " E,, (Equacdo 8)

t

Onde:
E. = Mddulo tangente de elasticidade do concreto com peso normal, em GPa;
E.n = Modulo secante de elasticidade do concreto, em GPa;

E. (t)= Modulo de elasticidade em idades diferentes que 28 dias, em GPa;

Ja 0 modulo de deformagédo secante (Eqm) pode ser estimado pelas expressdes
dadas pelas Equagdes 9 e 10, abaixo:

0,3
E., =22. (fc—m) (Equagéao 9)

10
E.q = E;m/1,2 (Equacao 10)

Sendo:

E.m = Mddulo secante de elasticidade do concreto, em GPa;
E.q = Valor de projeto do médulo secante de elasticidade do concreto, em GPa;

f-m = Resisténcia média do concreto, em MPa;
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2.2.4 AC| 318 (2011)

A normalizagdo americana, como ja foi dito, adotada em cerca de 50 paises
em seu ltem R19.2.2.1 recomenda que o mdodulo de elasticidade, E; a 0,45*f,, deva
ser estimado utilizando-se as seguintes Equacdes 11 e 12.

Para concretos de massa especifica aparente entre 1.440 kg/m® a 2.560
kg/m3:

_ 15 1 15 5
E. = w:>.0,043.f', (Equacéao 11)

Para concretos de massa especifica normal:

E. = 473 .f’cl/2 (Equacao 12)
Onde:

E. = Mddulo de elasticidade, em Gpa;
w¢ = Massa especifica aparente do concreto em questao, kg/m3.

f'. = Resisténcia a compresséo do concreto especificada, em Mpa.

Apresentam-se abaixo, na Tabela 1 e nos graficos das Figuras 3 e 4, um
resumo dos valores de mddulo, calculados a partir destes estimadores, sem as
corregdes propostas para as diferentes naturezas petrograficas dos agregados, para
as classes de resisténcias adotadas neste estudo, de acordo com a classificacéo da
ABNT NBR 8953 (2015), f«x de 20 MPa a f 80 MPa.
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Tabela 1 — Valores de mdédulo conforme os diversos estimadores apresentados. Valores
sem os fatores propostos para correcdes referentes a natureza petrografica dos agregados

graudos.

Classe Mdédulo [GPa]
Fox ABNT, 0,3f, fib Model Code, 0,4f. | ACI, 0,45f, Eurocode 2, 0,41,

(MPa) Tangente | Secante | Tangente | Secante | Secante | Tangente | Secante

20 25,0 21,3 30,3 26,2 21,2 31,5 30,0
30 30,7 26,8 33,6 29,7 25,9 34,5 32,8
40 35,4 31,9 36,3 33,0 29,9 37,0 35,2
50 39,6 36,6 38,6 36,0 33,5 39,1 37,3
60 41,6 41,6 40,7 38,9 36,7 41,1 39,1
70 43,4 43,4 42,6 41,7 39,6 42,8 40,7
80 45,1 45,1 444 44 4 42,3 44 .4 42,2

Fonte: Elaborado pelo autor com dados das diferentes especificacbes.

Figura 3 — Valores para modulo de elasticidade tangente inicial, conforme proposto pelos
diferentes estimadores.
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Figura 4 — Valores para modulo de deformacgao secante, conforme proposto pelos diferentes
estimadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados das diferentes especificacoes.

2.3 Como medir

Para o controle do valor do moédulo de elasticidade, conforme especificado pelos
projetistas, obtido através das expressdes aqui apresentadas ou dos estudos prévios
de dosagem, diversos métodos de ensaio podem ser utilizados. Apresenta-se a
seguir algumas das formas mais conhecidas e normalizadas, no Brasil e no exterior,
para se determinar esta grandeza do concreto de forma estatica e de forma

dindmica.

2.3.1 Meétodos estaticos

Os métodos de ensaios estaticos para determinacdo do modulo de
elasticidade do concreto, mais utilizados no mundo e ora apresentados, tem em
comum a tomada das deformacbes do concreto, independente do tipo de
equipamento utilizado, elétrico-eletrébnico ou mecanico, nas geratrizes dos corpos de

prova no terco médio de sua altura. O resultado dos ensaios, necessariamente
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destrutivo, € determinado pela divisdo das tensdes especificas aplicadas no corpo

de prova pelas deformacdes aferidas durante este processo.

2.3.1.1  ABNT NBR 8522 (2008)

Os procedimentos utilizados para realizacdo desta pesquisa foram os
preconizados pela ABNT NBR 8522 (2008), que prevé a determinacédo do modulo de
elasticidade tangente a inicial, E, em trés corpos de prova. Estes corpos de prova,
cilindricos de concreto, deverao ter suas dimensdes nominais preferencialmente de
150 mm de diametro e 300 mm de altura. Devem ser curados em agua, de acordo
com a ABNT NBR 5738 (2007) até a data do ensaio, quando serao inicialmente
posicionados alinhados ao centro da prensa, para perfeita distribuicdo dos esforgos
e entdo submetidos ao processo de escorvacdo, trés carregamentos e
descarregamentos sucessivos entre a tensao inicial de 0,5 MPa, caso seja fixada a
tensao, ou a tensao referente a deformacgao especifica fixa de 0,000050, e a tensao
limite maxima de 0,3*f,, determinada previamente em dois corpos de prova
ensaiados a compressao axial, ABNT NBR 5739 (2014), quando entdo s&o anotadas
as medidas de deformacdo com precisdo minima mm x 107, milésimos de
milimetros. Outras dimensdes de corpos de prova poderao ser utilizadas desde que
respeitada a condicdo de que o didmetro do corpo de prova seja no minimo quatro
vezes o didmetro maximo do agregado graudo, principalmente para aqueles casos
onde os corpos de prova sao preparados a partir de testemunhos extraidos de

estruturas existentes.

No seu anexo A, Informativo, a norma prevé a determinacdo do mddulo
secante, E., a qualquer tensao especificada entre 0,2*f, e 0,8*f;, sem escorvacao
prévia do corpo de prova, simulando assim, no corpo deprova, as deformacdes de

uma estrutura de concreto em seu primeiro carregamento.

Apos a determinagcao do modulo de elasticidade ou deformagao, o corpo de
prova € submetido a sua ruptura total, quando entdo, para validagao dos resultados
de modulo obtido, é verificada a compatibilidade destes, + 20%, com os resultados
de resisténcia obtidos nos ensaios prévios. Apresenta-se a seguir, Fotografia 01
abaixo, detalhes da bancada de ensaios estaticos do Laboratério de Materiais de
Construcgao Civil do IPT.
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A referida norma estabelece que sejam utilizadas para determinacédo do
modulo de elasticidade tangente inicial, E., no minimo duas bases de tomadas de
medidas, independentes ou ndo. Deve-se salientar que a bancada utilizada para
realizacdo desta pesquisa foi preparada com trés bases de medidas o que torna a
verificacdo prévia da distribuicdo de tensdes na secdo dos corpos de prova,

procedimento necessario para determinagdo do modulo secante, E.s, mais precisa.

O calculo do médulo de elasticidade, E, no caso da tenséo fixada, deve ser

feito como representado abaixo, Equagao 13:

Eq =521073 =222 10=3  (Equagdo 13)

€p—¢€a

Fotografia 1 — Aspectos da bancada do IPT para ensaios estaticos.

Fonte: Autor, bancada de ensaios estaticos do IPT.

Onde:

E.i = Mddulo de elasticidade, em GPa;

g, = a tensao maior, em MPa (g3, = 0,3fc) ou tensao especificada em projeto;
0,5 = a tensdo basica em MPa;

€, = € a deformacao especifica média nos corpos de prova, submetidos a tenséo
basica, 0,5 MPa.
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e, = € a deformacéao especifica média nos corpos de prova, submetidos a tensao

maior.

Ja o calculo do modulo de elasticidade Eg, no caso da deformagao especifica

fixada, deve ser feito como representado a seguir na Equacao 14:

Op—0q

Ao —
Ey=-210"3 = —%-%
Ae ep—50x107°

1072  (Equacgéo 14)

Sendo:
E.i = Médulo de elasticidade, em GPa;
o, = a tensdo maior, em MPa (g, = 0,3f¢) ou tensao especificada em projeto;

o,= a tensdo basica em MPa, que corresponde a deformagdo especifica 50 x 10°

medida;

e, = € a deformacdo especifica média nos corpos de prova, submetidos a tenséo

maior.

Para o caso do mdédulo de deformacgao secante E.s, conforme apresentado no
Anexo A da ABNT NBR 8522 (2008), a grandeza devera ser calculada como a

seqguir, Equacao 15:

Egs = 721073 = 2=% 10-3  (Equagéo 15)

En— &a

Onde:

E.s = Mddulo de deformagao secante, em GPa;

o, = a tensao maior, (o, = 0,3fc) em MPa;

0,5 = a tens&o basica em MPa;

g, = é a deformacéao especifica média nos corpos de prova, sob a tensdo maior;

e, = € a deformacéao especifica média nos corpos de prova, submetidos a tenséo
basica, 0,5 MPa.
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Quanto aos erros aceitaveis para estes resultados a norma em questao
admite dispersdes maximas de 5% nas deformacdes individuais no corpo de prova,
se medidas em bases independentes, e também entre as deformacgbes apuradas

nos trés corpos de prova ensaiados, da mesma amostra.

A sua reprodutibilidade entre laboratérios deve ser, para a mesma amostra

ensaiada em um curto intervalo de tempo, no maximo de 10%.

2.3.1.2 ASTM 469 (2014)

Da mesma forma que a normalizacdo brasileira, a norma americana ASTM
469, 2014, recomenda que a determinagdo do médulo de elasticidade seja realizada
em copos de prova com dimensdes nominais que podem variar de 50 mm de
diametro por 100 mm de altura até de 150 mm de diametro e 300 mm de altura. Ja
para a questdo dos corpos de prova extraidos ficam estas dimensdes ainda
condicionadas ao fato de que o didmetro do corpo de prova seja no minimo trés

vezes o0 diametro maximo do agregado graudo.

As medidas de deformacdo, tanto longitudinais como transversais, sao
tomadas com auxilio de um compressémetro, equipado com relégios comparadores,
com precisdo de mm x 10, milésimo de milimetro. As deformacgdes longitudinais
anotadas sao utilizadas para determinacdo do moddulo de elasticidade e as

deformagdes transversais utilizadas para o calculo do seu coeficiente de Poisson.

O moddulo de deformagdo (E) sera dado, com margem de erro de 5%,

conforme a Equacéao 16, abaixo:

E=(S,-Si)/(es - 0.000050) (Equacéo 16)

Em que:
E = Mddulo de elasticidade, em GPa;

S, = a tensédo correspondente a 40% da carga maxima, em MPa;
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S;=atenséao correspondente a deformacgao especifica de 13 milionésimos, expressa
em MPa;

e, = a deformacgao correspondente a tensao S..

O coeficiente de Poisson (u) sera dada, com margem de erro de 5%, conforme a
Equacao 17:

U = (ex - eu)/ (62 - 0.000050) (Equagéo 17)

Em que:

U = Razéo de Poisson;
er, = Deformacao transversal a meia-altura produzida pela tenséo Sy;
et; = Deformacao transversal a meia-altura produzida pela tenséo Si.

e, = Deformacao longitudinal a meia-altura produzida pela tenséo Sy;

2.3.1.3 ISO EN 1920 -10 (2010)
Nesta metodologia, a determinacdo do modulo de elasticidade estatico a

compressao é recomendada da mesma forma que o ensaio realizado pela norma da
ABNT, instalando-se medidores de deformagdo com bases de medidas nao
superiores a 2/3 do didmetro do corpo de prova, fixados em pelo menos duas
geratrizes diametralmente opostas, e fixados de forma equidistante dos seus topos.
A relagcdo h/d = 2,00 deve ser respeitada. Para o caso de corpos de prova
preparados a partir de testemunhos extraidos sempre com diametro superior a
quatro vezes o diametro maximo nominal do agregado graudo. Devem-se ensaiar
trés corpos de prova para determinacao da resisténcia a compressiao meédia e dois
corpos de prova para determinacdo do médulo. Para o caso dos corpos de prova
extraidos de estruturas de concreto acabadas, o método aconselha a retirada de trés
exemplares para o ensaio de resisténcia a compressao e, trés unidades para o
ensaio de moédulo, caso nao cause prejuizos a estrutura. Para os casos onde a
extracdo de testemunhos gere prejuizos a estrutura, deve-se optar por uma

amostragem reduzida, minimo dois corpos de prova, onde até as tensdes a serem



40

aplicadas nos corpos de prova para tomada das deformacgdes, podem ser

estimadas.

As deformacgdes deverao ser tomadas também entre 0,5 MPa e a tensdo maior de

f/3. Os resultados dos ensaios serao calculados conforme a expressao abaixo:
Ec = (04— 0p)/(ea — &) (Equagéo 18)

Onde:

Ec = Mddulo de elasticidade (GPa);
o, = a tensédo maior, (o, = 0,3f¢), ou tenséo especificada em projeto, em MPa;
o, = a tensdo menor ou 0,5 MPa;

e, = € a deformacéo especifica média nos corpos de prova, submetidos a tensao

maior.

e, = € a deformacao especifica média nos corpos de prova, submetidos a tensao
basica, 0,5 MPa.

2.3.2 Métodos dinamicos

O moddulo de elasticidade dinamico do concreto pode ser determinado
também por meio da utilizacdo de métodos nao destrutivos. Shehata (2005) destaca
a existéncia de dois métodos: um que relaciona o médulo com a velocidade de
propagacéo de ondas de ultrassom no corpo de prova e outro que relaciona o

maodulo com a frequéncia natural de vibracdo quando estimulado por impulso.

Os ensaios dindmicos, ao contrario dos ensaios estaticos, ndo sao destrutivos
e os corpos de prova utilizados ndo sao descartados apos o ensaio, sendo possivel

repetir as medigdes em outras oportunidades, em idades diferentes.

2.3.21 Métodos da tomada da velocidade do pulso ultrassdnico

No Brasil, ainda ndo existe norma especifica para determinar o moédulo de
elasticidade dindamico do concreto. Isto é feito, como em outros paises, de uma

maneira indireta. De uma maneira geral, os resultados obtidos por estes ensaios,



41

determinacdo da velocidade de propagagcdo de ondas longitudinais de pulsos
ultrassénicos, que atravessa um componente de concreto, tem como principais
aplicagcbes a verificagdo da homogeneidade do concreto, deteccao de eventuais
falhas internas em decorréncia de erros no processo de adensamento do concreto,
profundidade de fissuras e outras imperfeicbes, e também o monitoramento de
variagbes na durabilidade do concreto, ao longo do tempo, decorrentes dos
prejuizos causados pela agressividade do meio ambiente (ataque quimico)
principalmente pela acdo de sulfatos. Apresentam-se a seguir alguns dos

procedimentos normativos mais utilizados.

2.3.2.1.1 ABNT NBR 8802 (2013)

O método proposto pela ABNT NBR 8802 (2013), utilizado largamente para
determinacao da qualidade e da homogeneidade do concreto, prevé em seu escopo
trés tipos de arranjos para determinagcdo da velocidade de propagacédo de ondas
ultrassbénicas o arranjo de transmisséo direta, o indireto e o semidireto. O arranjo de
transmissao direta € mais recomendado na determinacido da velocidade de
propagacao de ondas ultrassOnicas através do material, pois desta forma as ondas
sao recebidas com maior intensidade. Os transdutores, o emissor com frequéncia de
emissao de onda superior a 20 kHz e o receptor, se posicionam em faces opostas
com a utilizacdo de gel acoplante, graxa de silicone, mineral ou vaselina, a fim de
permitir o contato continuo entre as superficies. A Fotografia abaixo 2 ilustra este

arranjo.
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Fotografia 2 — Procedimento do ensaio de ultrassom.

—

4 h2
Fonte: Autor, bancada de ensaios do IPT.

Os arranjos de transmissao indireta, onde os transdutores sdo posicionados
lado a lado, sdo recomendados para o caso onde se tenha acesso a uma unica face
do elemento estrutural e as tomadas de velocidade deve ser feitas fixando-se o
transdutor emissor de ondas em um ponto e realizar leituras com o transdutor
receptor posicionado em varios pontos equidistantes entre si e sobre uma mesma
reta. Estes dados de distancia entre os pontos e velocidades anotadas sdo entao
langados em um sistema cartesiano e a inclinagéo da reta obtida € a velocidade de

propagacao de onda que atravessa o concreto ensaiado.

Ja o arranjo de transmissdo semidireta, onde os transdutores sao
posicionados nas faces adjacentes do elemento ensaiado, s6 deve ser utilizado
quando da impossibilidade de se acessar a duas faces opostas do elemento a ser
ensaiado e as faces acessiveis nao tiverem comprimento suficiente para se utilizar o

arranjo indireto.

Calculo da velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas:

V= L/t (Equagado 19)

Sendo:

V = Velocidade de propagacgao da onda ultrassbnica, em mm/us, arredondado a

segunda casa decimal,;

L = Distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores, em mm,;
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t = Tempo registrado, em micro segundos.

O moddulo de elasticidade dindmico pode ser calculado, a partir do conhecimento
desta velocidade utilizando-se a expressdo da ABNT NBR 15630 (2008).

2.3.2.1.2 ABNT NBR 15630 (2008)

O método para determinagdo do modulo de elasticidade dinamico, Eg4, de
argamassas foi normalizado pela ABNT em 2008, com base nos procedimentos da
ABNT NBR 8802 (2013), que preveem a determinacédo do modulo de elasticidade
em corpos de prova, moldados em condigdes controladas, com dimensdes nominais
de 40 mm de largura, 40 mm de altura por 160 mm de comprimento. O equipamento
transdutor-emissor recomendado para execugcdo destes ensaios deve ter a
capacidade de transformagao do Impulso elétrico em onda de choque, que variam

sua frequéncia de 54 KHz a 1 MHz.

Os transdutores, emissor e receptor, com sao acoplados nas suas faces de 40 mm e
a tomada da velocidade é semelhante a do arranjo direto da ABNT NBR 8802
(2013).

O mddulo de elasticidade dinamico é calculado de acordo com as Equagdes 20 e 21,

apresentada a seguir.

Calculo da velocidade de propagacgao das ondas ultrassonicas:

V= L/t (Equagao 20)

Sendo:

V = Velocidade de propagag¢ao da onda ultrassbnica, em mm/us, arredondado a

segunda casa decimal,;
L = Distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores, em mm,;

t = Tempo registrado, em micro segundos.

Calculo do médulo elasticidade dinamico:
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W (Equagéao 21)
Onde:
E4 = Modulo de elasticidade dindmico, em MPa;

V = Velocidade de propagac¢ao da onda ultrassbnica, em mm/us, arredondado a

segunda casa decimal,;
p = Densidade de massa aparente da argamassa, em kg/m?3;

u = Razéao de Poisson, neste caso adota-se 0,20.

2.3.2.1.3 ASTM C597 (2016)

Conforme estabelecido na ASTM C597-16, o método de ensaio de
determinacdo da velocidade de propagacédo de onda ultrassbnica em concreto
também é recomendado para verificar a qualidade relativa do concreto, sua

uniformidade e ainda indicar a presenca de vazios.

As frequéncias das ondas de transformagdo podem variar de 20KHz a
150KHz, e os tempos de percurso entre a partida inicial e recepgéo do Impulso sao

medidos eletronicamente.

A velocidade de pulso, V, de ondas de choque longitudinais numa massa de
concreto esta relacionada com as suas propriedades elasticas e uma densidade de

acordo com a seguinte Equacéo 22:

14 =\/ EQ=p) (Equagéo 22)
p+)(1-2p)

Onde:

E = mdédulo de elasticidade dinamico, em MPa;

M = coeficiente de Poisson dinamico;

p = densidade, em kg/m3.
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Conforme observado, a obtengdo do valor do mdodulo de elasticidade por esse

meétodo é feita indiretamente, isolando-se essa variavel na formula apresentada.

2.3.2.2 Método da aquisicao da resposta acustica provocada por impulso, ASTM
215 (2014) e ASTM E1876 (2015)

O método de estimulo por impulso consiste em obter as frequéncias naturais
de vibragao do concreto a partir da resposta acustica provocada pelo impacto de um
martelo no corpo de prova e, com base na sua massa e dimensdes, € calculado o
modulo de elasticidade dindamico do concreto. Nota-se que nao existe uma
normalizacdo nacional sobre esse ensaio, sendo as normas ASTM C 215 (2014)

ASTM E1876 (2015) as normas de referéncia para a sua realizagao.

O moddulo de elasticidade dindmico pode ser obtido, tanto pelas frequéncias
flexionais, no qual o impulso e sua captacdo ocorrem no centro do corpo de prova,
Fotografia 3, quanto longitudinais, quando o impulso é aplicado em uma extremidade
e captado no lado oposto do corpo de prova), Fotografia 4, sendo que, na maioria
das vezes, o valor do modulo obtido no modo flexional € superior ao obtido no modo

longitudinal.

Assim, o mdédulo de elasticidade, a partir da frequéncia flexional, pode ser

calculado pelas Equacoes 23 e 24:
3
E=1,6067- (%j {m-£2) T (Equagdo23)
T, =1+4939(1+0,0752- u+08109-*)- (2 | —0,4883. (/|
4,691-(1+0.2023- u+2173-42°)- (27| (Equaggo 24)
1+4,754-(1+0,1408- 1+ 1536 42°)- (2 |

No caso da frequéncia longitudinal, o moédulo de elasticidade pode ser
calculado conforme mostrado nas Equacgdes 25 e 26:

L

E=16-m- f*.| ——
mJi (E-Dz'k

j (Equacéo 25)
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2 2 2
K ﬂ—(%} (Equagao 26)

Onde:

D = didmetro do corpo de prova (mm);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

M = massa do corpo de prova (Q);

fr= frequéncia de ressonancia fundamental flexional (Hz);

f1 = frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Hz);

M = coeficiente de Poisson.

Fotografia 3 — Forma de aplicacdo do impulso e aquisicao da resposta acustica, frequéncia
de ressonancia fundamental flexional.

< W >
Fonte: Autor, bancada de ensaios dindmicos da PhD Engenharia.
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Fotografia 4 — Forma de aplicacdo do impulso e aquisicao da resposta acustica, frequéncia
de ressonancia fundamental longitudinal.

Fonte: Autor, bancada de ensaios dindmicos da PhD Engenharié.

2.4 Correlagdes
Em geral os valores dos resultados dos ensaios dinadmicos, quando

comparados aos resultados dos ensaios estaticos, E; 0,3 f;,, sdo maiores. Esta
diferenga para mais nos resultados assim obtidos, pode ser justificada pela alta

dispersao dos resultados observadas nos ensaios estaticos, conforme ja discutido.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os ensaios dindmicos em geral sao
30% maiores que os ensaios estaticos para concretos de média resisténcia, de 20
MPa a 40 Mpa e, 20% maiores para concretos considerados de alta resisténcia,

aqueles com resisténcias acima de 40 MPa.

Da mesma forma os resultados médios dos ensaios de determinacao do
modulo de elasticidade dinamico, através do estimulo por impulso sdo, de acordo
com Almeida (2008), respectivamente, 27% e 21%, para concretos classificados de
média resisténcia a compresséo e, 8% e 6%, para aqueles concretos classificados

como de alta resisténcia.

De acordo com o modelo apresentado pela ABNT NBR 6118 (2014) os
resultados de médulo estatico de elasticidade, E 0,3 f, ,devem 15% maiores que os
resultados de modulo de deformagao, E.s0,3 1.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
Neste trabalho procurou-se estudar métodos para obtengdo do moddulo de

elasticidade, estatico e dinamico em concretos que representassem a maior
demanda do mercado no estado de S&o Paulo e, para tanto, foram avaliados
concretos produzidos com agregados graudos das trés origens petrograficas, como
declarado comercialmente, o diabasio, o granito e o calcario.

Reserva-se este capitulo a descricdo do programa experimental elaborado
para o alcance dos objetivos propostos. Ser aqui apresentada também, uma breve
descricdo dos procedimentos adotados para caracterizagdo tecnoldgica materiais
constituintes do concreto bem como a caracterizagdo do concreto nos seus estados

fresco e endurecido.

3.1 Planejamento.

Evidentemente que para realizagdo deste trabalho, dado ao seu objetivo que
€ o0 de comparar resultados de ensaios realizados com metodologias e
equipamentos diferentes, ndo se pretendeu verificar a influéncia de todos os
parametros e variaveis conforme descrito anteriormente. Assim, para realizagao

deste estudo, foram fixadas as seguintes variaveis independentes:

e uma consisténcia do concreto fresco, bombeavel, Classe S100;
e uma porcentagem de argamassa seca, 51%;

¢ uma idade do ensaio, 28 dias;

e uma areia de quartzo;

e uma areia artificial, calcaria;

e trés naturezas de agregado graudo: diabasio, granito e calcario;
e um cimento, CP Il E 40;

¢ uma dimenséao de corpos de prova, 100 mm x 200 mm;

e um tipo de cura, umida até 7 dias de idade.

Para melhor ilustrar esta pesquisa, a partir do estabelecimento destas
premissas, foram inseridas e controladas as seguintes variaveis intervenientes:
e cinco tragos distintos de concreto;

e cinco relagdes distintas de agua/cimento;
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e cinco massas especificas do concreto;

e cinco consumos de cimento por m*® de concreto.

Conhecendo-se assim e controlando todas estas variaveis, serdo analisadas

com seguranga, as seguintes variaveis dependentes, objeto deste estudo:

e resisténcia a compressao;

¢ modulos de elasticidade e deformacéao estaticos e dinamicos.

Por serem mais usuais entre os laboratorios e empresas de servicos de
concretagem, foram moldados corpos de prova cilindricos, com dimensdes nominais
de 100 x 200 mm, de acordo com a ABNT NBR 5738 (2015) e que atendem as
recomendagdes da ABNT NBR 8522 (2008), a partir dos concretos estudados.

Realizaram-se ensaios em concretos produzidos de acordo com as
recomendacgdes de consumo de cimento minimo e relagdes agua cimento maximos,
conforme definido e recomendado pela norma brasileira, ABNT NBR 12655 (2015),
em seu ltem 5.2.2.1, para as classes de agressividade ambiental Il, Il e IV,
comumente encontradas em nosso estado. Avaliou-se também, os moddulos de
elasticidade em um traco de concreto de baixa resisténcia, com relacdo agua
cimento maior do que o especificado pela norma brasileira e, ampliou-se ainda o
escopo deste trabalho com o estudo de um concreto de baixa relagdo agua/cimento
e alta resisténcia.

Para os ensaios a compressao foram moldados dois corpos de prova a
serem rompidos antes da realizagdo dos ensaios de médulo que foram realizados
em seis corpos de prova moldados para cada modalidade. Para os ensaios de
caracterizagdo das propriedades fisicas do concreto endurecido, foram moldados
trés corpos de prova por série.

Para cumprimento dos objetivos desta pesquisa, no programa experimental
executado, foram seguidos os seguintes passos, conforme mostrado no fluxograma
da Figura 5, para cada natureza petrografica de agregado graudo utilizado, Diabasio,

granito e calcario.
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Figura 5 — Fluxograma de atividades do programa experimental.

Escolha dos materiais constitutivos.
2
Caracterizagao fisica, quimica e mecanica
dos materiais constitutivos.
2
Dosagem dos concretos.
2
Caracterizacao do concretono estado fresco.
L 2

Caracterizacado do concretono estado
endurecido.
2

Ensaios de modulo estatico e dinamicos.
L 2

Analise dos resultados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabelas 2, 3 e 4, apresentam a identificagdo dos tracos ensaiados, suas
relagbes agual/cimento, e cada origem petrografica dos agregados graudos.
Também estdo apresentadas as datas de moldagem e as datas de realizagdo dos

ensaios fisicos e mecanicos dos concretos.

Tabela 2- Tragos de concreto dosados com agregado graudo de diabasio.

Relacao al/c Traco Data da moldagem Data dos ensaios
0,30 94 04.03.15 01.04.15
104 17.03.15 14.04.15
0,45 308 04.09.14 02.10.14
341 25.09.14 23.10.14
0,55 307 03.09.14 01.10.14
340 24.09.14 22.10.14
0,60 306 02.09.14 30.09.14
339 23.09.14 21.10.14
0,90 98 05.03.15 02.04.15
109 18.03.15 15.04.15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Relacao al/c Traco Data da moldagem Data do ensaio
0,30 298 16.06.15 14.07.15
327 30.06.15 28.07.15
0,45 346 02.10.14 30.10.14
369 16.10.14 13.11.14
0,55 345 01.10.14 29.10.14
368 15.10.14 12.11.14
0,60 344 30.09.14 28.10.14
367 14.10.14 11.11.14
0,90 280 17.06.15 15.07.15
328 01.07.15 29.07.15

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 4 — Tragos de concreto dosados com agregado graudo de calcario.

Relacao a/c Traco Data da moldagem Data do ensaio
0,30 169 22.04.15 20.05.15
194 05.05.15 02.06.15
0,45 263 07.08.14 04.09.14
290 21.08.14 18.09.14
0,55 262 06.08.14 03.09.14
289 20.08.14 17.09.14
0,60 261 05.08.14 02.09.14
288 19.08.14 06.09.14
0,90 170 23.04.15 21.05.15
200 06.05.15 03.06.15

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como ¢€ possivel verificar, o programa experimental teve a duragao
aproximada de 11 meses, iniciando-se as moldagens em 07.08.2014 e encerrando-
se 0s ensaios fisicos do concreto endurecido em 30.07.2015.

Com o intuito de se verificar a repetitividade dos resultados dos ensaios de
caracterizagdo dos concretos realizados, a programagao completa foi realizada em
duplicata, moldando-se corpos de prova dos mesmos tragos, a cada 15 dias
aproximadamente. Dos 15 experimentos avaliados entao foram moldados de acordo
com a ABNT NBR 5738 (2015), um total de 690 corpos de prova.

Neste periodo, foram realizados pelos laboratorios, um total de 1209 ensaios
sendo: 69 ensaios de caracterizagdo tecnolégica dos materiais constituintes do
concreto, 90 ensaios no concreto fresco e, nos corpos de prova moldados, 60
ensaios de determinacéo da resisténcia a compressao axial simples, 360 ensaios de
determinacdo do mddulo de elasticidade estatico, 540 ensaios de determinacao dos
modulo de elasticidade dinamico e, ainda, 90 ensaios de determinagao de absorcao
de agua, do indice de vazios permeaveis e massas especificas no estado seco,
saturado e massa especifica real. Lembre-se que ensaios de ultrassom foram
realizados, previamente, nos mesmos corpos de prova moldados para o ensaio
estatico e os ensaios por estimulo por impulso, transversal e longitudinal foram

realizados no mesmo corpo de prova.

3.2 Caracterizagbes dos materiais utilizados.

Lembre-se aqui, que todos os materiais constitutivos dos concretos estudados
referem-se as amostras médias dos materiais utilizados no cotidiano das filiais da
empresa de servico de concretagem. Os materiais ensaiados foram segregados na
época da realizacdo dos estudos no laboratério de Sdo Paulo da empresa de
servigos de concretagem onde permaneceram estocados de forma adequada até o
fim dos estudos.

Foram inicialmente separados e reservados 800 kg de cimento Portland CP Il
E 40 coletado diretamente do silo, de acordo com o procedimento estabelecido na
ABNT NBR 5741 (1993), na usina filial Jaguaré da empresa de servicos de
concretagem, dos quais foram enviados 12 kg ao Laboratério de Materiais de
Construcao Civil do IPT, para realizagao dos ensaios de caracterizagao.

Os agregados, graudo e miudo, foram coletados diretamente das pilhas, no

estoque das filiais de Campinas (brita de diabasio), Santo Amaro (brita de granito) e
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Jaguaré (brita de calcario), areia de quartzo e areia artificial de calcario. Foram
estocados no laboratério aproximadamente 1000 kg de cada material.

A partir desta amostra, na nova pilha formada no laboratério, foram coletados
75 kg de cada material, de acordo com o procedimento estabelecido no Item 5.4.1.5
da ABNT NBR NM 26 (2009) e encaminhados ao Laboratério de Materiais de
Construcéao Civil do IPT, para realizacdo dos ensaios de caracterizacao.
Os materiais utilizados neste trabalho foramo caracterizados tecnologicamente de
acordo com as normas da ABNT e os seus resultados avaliados de acordo com suas

especificacoes também da ABNT.

3.2.1 Cimento Portland.
Os ensaios de caracterizacdo quimica, fisica € mecanica do cimento Portland

CP Il E 40, em atencdo a sua especificacdo, ABNT NBR 11578 (1991), foram
realizados no Laboratério de Materiais do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S&o Paulo S. A.

Apresentam-se na Tabela 5, os métodos e procedimentos utilizados para
realizacado das analises quimicas realizados na amostra do cimento Portland, CP Il E
— 40, utilizado.

Tabela 5 — Ensaios quimicos.

Norma / Determinacao Procedimento
ABNT NBR NM 18/12 - Perda ao fogo Calcinagédo em mufla
ABNT NBR NM 11-2/12- SiO,, CaO, MgO, Fe20; e Al20; Florescéncia de RX
Norma / Determinacao Procedimento
ABNT NBR NM 16/12 - Anidrido sulfurico Gravimetria
ABNT NBR NM 17/12 - Na,0O e K,O Fotometria de chama
ABNT NBR NM 20/12 - (CO2) Determinagao por gasometria
ABNT NBR NM 15/12 - Residuo insoluvel - RI Gravimetria
ABNT NBR NM 19/12 — Sulfeto — (S2-) Titulagdo com amido

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Tabela 6 apresenta os métodos de ensaios fisicos e mecanicos a serem
realizados na amostra de cimento Portanld utilizada, para verificagdo do atendimento
dos seus resultados aos requisitos minimos da sua especificagao para produgao de
concreto, ABNT NBR 11578 (1991).

Tabela 6 — Ensaios fisicos e mecanicos.

Norma / Determinagéao Procedimento
ABNT NBR NM 43:2003 — Agua para pasta normal Sonda de Tetmajer
ABNT NBR NM 65:2003 — Inicio e fim de pega Agulha de Vicat
ABNT NBR 11582:2012 — Expansibilidade a quente Agulha de Le Chatelier
e frio
ABNT NBR 11579:2013 - Finura Peneira 200, # 0,075mm
ABNT NBR NM 23:2001 — Massa especifica Frasco de Le Chatelier

ABNT NBR 16372:2015 - Finura Permeabilimetro de Blaine

ABNT NBR 7215:1997 — Resisténcia a compressao Corpos de prova 50 x 100 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Agregados

Os ensaios de caracterizagcdo dos agregados, graudos e miudos, foram
realizados no Laboratério de Materiais de Construcao Civil do IPT e na Associagao
Brasileira de Cimento Portland, conforme a metodologia descrita e apresentada na
Tabela 7 a seguir, para verificagdo do atendimento aos requisitos exigiveis
especificados pela ABNT NBR 7211 (2012) para agregados destinados a producéao

de concreto de cimento Portland.
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Tabela 7 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados.

Norma / Determinagéao Procedimento
ABNT NBR NM 30:2001 — Absorgéo de agua Método do cone
ABNT NBR NM 46:2003 — Material fino passante Peneira 200, # 0,075mm
ABNT NBR NM 49:2001 — Impurezas organicas Solugao de hidroxido de sodio
ABNT NBR NM 52:2003 — Massas especificas Frasco aferido.
ABNT NBR NM 53:2009 — Massas especificas Balanca hidrostatica
ABNT NBR NM 248:2003 — Granulometria Peneiras da série normal
ABNT NBR 7809:2006 — Indice de forma Paquimetro
ABNT NBR 7218:2010 — Teor de argila em torrbes Analise tactil e visual
ABNT NBR 7389-1:2009 — Analise petrografica Lamina
ABNT NBR 7389-2:2009 — Analise petrografica Microscopio estereoscopico (Lupa)
ABNT NBR 15577-4:2008 — Reatividade Potencial Método de barras
ABNT NBR 15577-5:2008 — Mitigacao Método de barras

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Aditivos

Os resultados da caracterizacdo dos aditivos utilizados neste trabalho sao
apresentados de acordo com as informacgdes fornecidas pelos relatérios de
conformidade fornecidos pelo departamento de controle de qualidade das empresas
fornecedoras.

A metodologia e procedimentos adotados encontram-se declarados na Tabela

8 abaixo.

Tabela 8 — Caracterizacao dos aditivos.

Norma / Determinagéo Procedimento
ABNT NBR NM 10908:2009 — Cor Exame visual
ABNT NBR NM 10908:2009 — Massa especifica Picndmetro
ABNT NBR NM 10908:2009 — Teor de sdlidos Secagem em estufa
ABNT NBR NM 10908:2009 — pH Peagémetro eletronico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Caracterizagao do concreto no estado fresco.

Os concretos estudados neste trabalho foram preparados, de acordo com as
recomendagdes da ABNT NBR 12821 (2009), no laboratério da Empresa de
Servigos de Concretagem, Engemix Concreto, situado na Filial do Jaguaré, SP.

Os ensaios de caracterizacdo do concreto no estado fresco executado foram

realizados de acordo com as normas e procedimentos apresentados na Tabela 9,

abaixo.

Tabela 9 — Ensaios de caracterizagao do concreto no estado fresco.

Norma / Determinagao Procedimento
ABNT NBR NM 43:2003 — Consisténcia Cone de Abrams.
ABNT NBR NM 9833:2009 — Massa especifica Gravimetria
ABNT NBR NM 47:2002 — Ar aprisionado Método pressométrico
ABNT NBR 5738:2015 — Moldagem e cura de corpos de prova Moldagem manual

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.4 Caracterizacao do concreto no estado endurecido
Os ensaios de caracterizagao das propriedades do concreto no estado
endurecido foram todos realizados aos 28 dias de idade. A Tabela 10, abaixo

apresenta os métodos e procedimentos adotados para realizagdo destes ensaios.

Tabela 10 — Ensaios de caracterizacdo do concreto endurecido.

Norma / Determinacao Procedimento
ABNT NBR-5739 (2014) — Ensaio a compresséo. Ruptura de corpos de prova
ABNT NBR 8522 (2008) — Médulo estatico de Tomada de deformagdes na
elasticidade. superficie do corpo de prova
ABNT NBR 15630 (2008) — Médulo dindmico de Medida de velocidade de onda
elasticidade. ultrassonica
ASTM E 1876 (2009) — Mddulo dindmico de Aquisicao das vibragdes geradas por
elasticidade impulso
ABNT NBR 9778 (2005) — Absorc¢ao de agua por Método gravimétrico
imersao, indice de vazios permeaveis € massas
especificas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A determinacdo do modulo de elasticidade dindmico através da aquisi¢cao das
vibragbes geradas por impulso foi realizada na PhD Engenharia e os demais ensaios
fisicos e mecanicos foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgao Civil
do IPT.

3.5 Apresentagbes, tratamento e analise dos resultados.

Os resultados da caracterizagao dos materiais constitutivos do concreto, bem
como do concreto fresco e endurecido, sdo apresentados de acordo com a
metodologia de calculo estabelecida pelas respectivas normas de ensaio.

Os resultados dos ensaios de determinagdo dos moddulos de elasticidade,
estaticos e dinamicos receberam tratamento estatistico e sdo apresentadas as
médias dos seis resultados individuais obtidos em cada série ensaiada, os seus
desvios padroes, bem como a determinacéo do coeficiente de variacdo no ensaio.

Da mesma forma sao apresentados os resultados das médias determinadas
entre as duas séries, tragos, moldadas analogamente, o seu desvio padréo e o
coeficiente de variagdo do ensaio.

Para verificacdo da semelhancga estatistica entre os resultados obtidos entre
as séries duplicadas, foi utilizado o Teste de Hipdtese, Distribuicdo t, bicaudal,
admitindo-se um intervalo de confianga de 95%, considerado adequado para
ensaios mecanicos em concreto e para embasamento desta pesquisa. Estes
resultados serdo apresentados na forma “Aceita” ou “Rejeita” aos critérios da
hipétese aqui estabelecidos.

A partir das médias assim avaliadas, sdo construidos graficos que
apresentam curvas, exponenciais para os resultados de resisténcia a compressao e
curvas polinomiais, de segunda ordem, para os diversos moédulos determinados,
através de regressbdes. A partir destas equagbes foram obtidos novos pontos
referentes as classes de resisténcia de concreto, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 MPa,
conforme estabelecido na ABNT NBR 8953 (2015).

Os resultados dos modulos estaticos de deformacdo, E.s 0,30 f.,sédo
comparados aos resultados obtidos nos ensaios de determinacdo do moddulo
estatico de elasticidade, e, os resultados dos médulos de elasticidade dindamicos
comparados aos resultados do médulo estatico de elasticidade, E; 0,30 f; realizados

de acordo com a metodologia brasileira.
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Além destas comparacdes, sdo comparados os resultados obtidos nos ensaios de
modulo entre as naturezas petrograficas estudadas.

Para operagao e apresentacdo dos resultados destes calculos serdo utilizados os
recursos do programa “MICROSOFT EXCEL, VERSAO 2010”.



59

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios, seu tratamento, e a

analise destes.

Sao apresentados, em primeiro lugar, os resultados e as analises das
caracterizagdes quimica, fisica e mecanica dos materiais constituintes, bem como os
resultados e a anadlise das caracterizagcbes fisicas e mecanicas dos concretos
estudados em seus estados fresco e, endurecido.

Também sao apresentadas as analises e tratamentos realizados para
verificagao e estabelecimento de correlagdes estabelecidas a partir dos resultados
obtidos nos ensaios de determinacdo dos mddulos de elasticidade e deformacéo,

estatico e dindmico.

4.1 Caracterizacao dos materiais constitutivos
Apresentam-se a seguir a analise dos resultados obtidos nos ensaios de

caracterizagdo dos materiais utilizados neste estudo, realizada e embasada nas

respectivas especificagdes brasileiras.

4.1.1 Cimento Portland CP Il E 40
Os resultados dos ensaios realizados de caracterizagao quimica, fisica e

mecanica do cimento Portland, CP Il E 40, utilizado, em sua integra, poderao ser
consultados no Anexo A desta dissertacdo. Os resultados atenderam aos requisitos
da sua especificagcdo, ABNT NBR 11578 (1991), podendo ser utilizado na produgéo

de concreto.

Ressalte-se aqui que este cimento, pela sua especificacdo, pode conter em
sua composicao de 6% a 34% de adigcao de escoria e, apresenta, de acordo com 0s
resultados apresentados, um equivalente alcalino da ordem de 0,56%, o que o

caracteriza como um cimento de baixa alcalinidade e baixo calor de hidratagao.

Desta forma e de acordo com Mehta & Monteiro (2014), este cimento nao
apresenta o risco de gerar danos aos concretos com eles produzidos pela reacao
dos seus alcalis com os agregados, mesmo quando estes sejam potencialmente

reativos.
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4.1.2 Agregado miudo
Na elaboracdo dos concretos avaliados para embasamento deste trabalho foi

utilizado agregado miudo composto por duas areias, a saber: uma areia natural de
quartzo, natural e outra areia artificial originaria do processo de britagem do calcario.
Esta mistura, frequentemente utilizada pelas empresas de servigos de concretagem,
€ realizada por motivos técnicos, econbmicos e ambientais, lembrando-se da
necessidade de utilizagdo dos passivos da industria do agregado graudo e da

escassez e altos custos das areias naturais dentro do estado de Sdo Paulo.

Detalhes dos procedimentos adotados para realizagdo dos ensaios e o0s
resultados da caracterizagdo destas areias, em sua integra e conforme proposto,
sao apresentados nos Anexos B, C e D desta dissertacdo. Apresenta-se abaixo uma
analise dos resultados desta caracterizagdo, embasada na especificacdo brasileira
ABNT NBR 7211 (2009).

4.1.2.1 Areia de quartzo
Com relagdo a composicado granulométrica deste material, observa-se atraves

da curva representada no grafico da Figura 6, que esta se encontra abaixo daquelas
estabelecidas como 6tima ou utilizavel na Tabela 2 da ABNT NBR 7211 (2009),
sendo este material considerado muito fino. Esta areia se usada isoladamente na
producdo de concreto poderia trazer prejuizos econdmicos e a durabilidade dos

concretos produzidos, causados pela elevagéo da relagdo agua/cimento.

De acordo com os resultados da analise petrografica realizada, esta areia é
composta quase na sua totalidade por grdos de quartzo arredondados de alta
esfericidade, com a superficie polida e fosca, de cor avermelhada e sem a
ocorréncia de fases deletérias em sua composicdo. Nao foi detectada também a

presenca de materiais carbonosos.

Muito embora ndo tenham sido encontrados na sua composigcao mineralogica
materiais considerados deletérios, este Autor recomendou, para efetiva
comprovagao da sua inocuidade, a realizacdo do ensaio de determinagao da

reatividade com os alcalis de cimento Portland.
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Figura 6 — Distribuicao granulométrica da areia de quartzo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O grafico da Figura 7 apresenta o resultado favoravel do ensaio realizado, de

acordo com a Parte 4 da ABNT NBR 15577 (2008), utilizando-se cimento padréo

reservado no laboratério para este fim, com equivalente alcalino de 0,86.

Figura 7 — Resultado — Reatividade potencial, método acelerado.
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Fonte: Boletim de resultado de ensaios do IPT, Anexo D.

A areia de quartzo foi considerada potencialmente in6écua quanto a sua
reatividade com os alcalis do cimento Portland, podendo ser utilizada na produgao

de concreto.
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4.1.2.2 Areia artificial de calcario
Os resultados da granulometria realizada sao representados graficamente na

Figura 8 e demonstram que esta areia artificial, tem sua granulometria acima (mais
grossa) do que a sugerida e estabelecida pela ABNT NBR 7211 (2009), como zona

utilizavel como agregado miudo para concreto.

As analises dos resultados da petrografia que foi realizada no material ndo
beneficiado bem como os resultados da verificagdo da reatividade potencial com os
alcalis do cimento Portland utilizado, e sua mitigacdo se necessaria, sao

apresentadas no item 4.1.3.3, desta dissertagdo e em seus Anexos B e C.

Figura 8 — Distribuicao granulométrica da areia artificial de calcario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe aqui ressaltar ainda que o resultado de determinacdo do teor de
material fino que passa pela peneira de abertura 75 um, por lavagem, para este
insumo foi da ordem de 17,9%, logo acima do especificado para agregados miudos
de origem de britagem de agregados. Lembre-se aqui que este percentual é
calculado sobre a massa da amostra de areia artificial de calcario ensaiada e que,
de acordo com a Alinea “c”, Tabela 7, do Item 6.2, da ABNT NBR 7211 (2009), este



63

percentual de material passante encontrado deve ser reavaliado e recalculado sobre

a quantidade do agregado total’, conforme ali definido.

4.1.2.3 Agregado miudo composto
Esta empresa de servicos de concretagem adota em seus concretos

correntes, embasada nos resultados destes ensaios laboratoriais e nos estudos de
dosagem realizados ao longo dos anos, um agregado miudo composto na propor¢ao

de 45% areia de quartzo e, 55% da areia artificial de calcario.

Reavaliando o agregado miudo, assim composto, observa-se que na sua
granulometria, esta mistura aferiu ao material uma curva granulométrica mais
adequada para producdo de concreto e, que mais se aproxima da curva o6tima
recomendada pela ABNT NR 7211 (2009). Este arranjo, além de representar uma
opg¢ao mais econdbmica assegura que nao havera incrementos significativos na
relacdo agua/cimento conforme descrito anteriormente. Apresenta-se no grafico da

Figura 9, a curva granulométrica deste agregado miudo composto.

Quanto ao teor de material fino que passa pela peneira de abertura 75 um
total, verificou-se aqui que estes apresentam valores de material passante pela
peneira de abertura 75 pm, por lavagem abaixo do limite estabelecido de 6,5%,
maximo permitido para o agregado total para que n&do haja comprometimento da

durabilidade do concreto.

A Tabela 11, a seguir, apresenta o resumo desta analise realizada somando-
se a quantidade total de material fino passante determinado, presente em 1 m? de
concreto e dividindo este valor pelo consumo total de agregados no trago de

concreto estudado.

' A ABNT NBR 7211, em seu Item 3.6, define como agregado total: “Agregado resultante da britagem de rochas
cujo beneficiamento resulta numa distribuicdo granulométrica constituida por agregados graudos e miidos ou
por mistura intencional de agregados britados e areia natural ou britada, possibilitando o ajuste da curva
granulométrica em fungdo das caracteristicas do agregado e do concreto a ser preparado com este material. Os
limites desta norma referentes ao agregado total devem atender aos critérios de ponderabilidade em massa
entre os agregados graudos e miidos que o compde.”
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Figura 9 — Distribuicao granulométrica do agregado miudo composto utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Resultados da quantidade total do material passante na # 75 um, por traco.

Diabasio | Trago 94 | 104 | 308 | 341 | 307 | 340 | 306 | 339 | 98 | 109

(%) 43 | 43 | 47 | 47 | 50 | 50 | 51 5,1 55 | 55

Granito | Trago | 298 | 327 | 346 | 369 | 345 | 368 | 344 | 367 | 280 | 328

(%) 40 | 40 | 43 | 43 | 47 | 47 | 47 | 47 5,1 5,1

Calcario | Trago 169 | 194 | 263 | 290 | 262 | 289 | 261 | 288 | 170 | 200

(%) 42 | 42 | 45 | 45 | 48 | 48 | 49 | 49 53 | 53

Legenda: (%) Porcentagem de material passante na peneira de abertura 75 pm, por
lavagem no agregado total utilizado em cada trago estudado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entende-se entdo, que os demais resultados dos ensaios da caracterizagao
do agregado miudo composto pela areia de quartzo e areia artificial de calcario
atenderam aos limites e requisitos da sua especificagao, que este agregado miudo
total deve ser considerado apropriado para utilizagdo na produgéo de concreto, sem

restricées.
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4.1.3 Agregados graudos
Na producédo do concreto utilizado na moldagem dos corpos de prova a serem

ensaiados neste trabalho foram utilizados agregados graudos das seguintes
naturezas petrograficas declaradas: brita de diabasio, produzida na regido de
Paulinia; brita de granito, produzida em lItapecerica da Serra; e brita de calcario,

produzida na regido de Aragariguama, todas no estado de S&o Paulo.

Os métodos adotados para sua realizagcado e detalhes dos resultados obtidos
nos ensaios de caracterizagdo destes agregados graudos, conforme descrito no
Capitulo 2, sdo apresentados nos Anexos B, C e D, desta dissertacdo. Segue a
analise dos resultados desta caracterizacdo, embasada na especificagao brasileira
ABNT NBR 7211 (2009).

4.1.3.1 Agregado graudo de diabasio
Um dos aspectos mais importantes para a economicidade de um trago de

concreto € sem duvida a granulometria do agregado graudo. Este parametro ira
auxiliar a definir a quantidade de argamassa total utilizada e, neste caso, conforme
se pode observar através dos resultados representados no grafico da Figura 10, a
curva de distribuigdo granulométrica deste agregado graudo nao apresenta
descontinuidades importantes e o encaixa na zona de designacao 19 / 31,5 mm,
conforme os limites estabelecidos na Tabela 6, do Item 6.1.1, da ABNT NBR 7211
(2009).

A analise petrografica apresenta, como resultado, que este diabasio é
composto predominantemente por plagioclasio, feldspato, e augita, clinopiroxinénio,
com opacos, provavelmente oxidos de ferro e titanio. Ocorréncias de vidro alterado
foram verificadas e tragcos de quartzo. ldentificou-se na analise realizada a presenca

de minerais de alteracao, na forma de argilo minerais verdes.

Pela ocorréncia de quartzo observada, como um dos produtos de alteracéo
do vidro, a rocha pode apresentar um carater potencialmente reativo com os alcalis
do cimento, no ensaio acelerado e de acordo com esta recomendacéo foi realizado o
ensaio de determinacdo da sua reatividade com os alcalis de cimento Portland
utiizado meétodo acelerado em barras de argamassa. O grafico da Figura 11

apresenta o resultado do ensaio realizado de acordo com a Parte 4 da ABNT NBR
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15577 (2008), utilizando-se cimento padréo reservado no laboratério para este fim,
com equivalente alcalino de 0,86. De acordo com os resultados apresentados, este
insumo foi considerado como agregado potencialmente reativo aos alcalis do

cimento Portland.

Figura 10 — Distribuicao granulométrica da brita de diabasio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Resultado — Reatividade potencial, método de barras, acelerado.
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Fonte: Boletim de resultado de ensaios do IPT, Anexo D.

A partir deste resultado, foi verificada a eficiéncia da mitigagdo desta
reatividade, de acordo com a Parte 5, da ABNT NBR 15577 (2008), utilizando-se
apenas o cimento Portland, CP Il E 40, utilizado na empresa de servicos de
concretagem, com equivalente alcalino de 0,56. O grafico da Figura 12 apresenta o
resultado do ensaio acelerado realizado para verificar a eficiéncia deste cimento na

mitigac&o da reatividade apurada.
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Figura 12 — Verificacdo da mitigacdo da reatividade potencial, método de barras, acelerado.
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Fonte: Boletim de resultado de ensaios do IPT, Anexo D.

Com a comprovagdo da mitigacdo da reatividade potencial inicialmente
detectada, o resultado ficou abaixo de 0,10% aos 16 dias de exposi¢cédo, conforme
recomenda o Item 7.2.2 da ABNT NBR 15577-1 (2008), considera-se que os
resultados dos ensaios de caracterizagdo da brita de diabasio atenderam aos
requisitos da especificagdo ABNT NBR 7211 (2009), sendo esta considerada
adequada para utilizacdo na produgdo de concreto composto com o cimento
selecionado, CP Il E 40.

4.1.3.2 Agregado graudo de granito
A anadlise petrografica revelou que esta rocha € composta por quantidades

semelhantes de plagiclasio, microclinio e quartzo, dai a sua classificagdo como
monzogranito. A biotita ocorre como mineral subordinado. Embora seja de origem
ignea, a rocha foi submetida a processos tectdnicos que resultaram em tensodes e
deformagdes que conferem a rocha o carater protomilonitico. Esta caracteristica
associada ao alto teor de quartzo torna esta rocha potencialmente reativa com os

alcalis do cimento.

Pode-se também observar, conforme os resultados da granulometria,
representados no grafico da Figura 13, que a curva de distribuicdo granulométrica
desta brita se encaixa na zona de designacao 9,5 / 25, conforme os limites fixados
na Tabela 6, do Item 6.1.1, da ABNT NBR 7211 (2012).
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Figura 13 — Distribuicdo granulométrica da brita de granito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a recomendagao do relatério de ensaio de analise
petrografica, foi, para melhor caracterizar o agregado, realizado o ensaio de
determinagcdo da sua reatividade potencial com os alcalis de cimento Portland
utilizado pelo método acelerado, em barras de argamassa. O grafico da Figura 14
apresenta o resultado do ensaio realizado, de acordo com a Parte 4 da ABNT NBR
15577 (2008), utilizando-se cimento padrao reservado no laboratério para este fim,

com equivalente alcalino de 0,86%.

Figura 14 — Resultado — Reatividade potencial, método de barras, acelerado.
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Fonte: Boletim de resultado de ensaios do IPT, Anexo D.
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A partir deste resultado positivo para reatividade potencial, foi verificada a
possibilidade de sua mitigagdo, utilizando-se apenas o cimento disponivel na
empresa de servigos de concretagem, CP |l E 40, com adicdo de escoria e
equivalente alcalino da ordem de 0,56, conforme resultado apresentado na Tabela

10 do Anexo A, caracterizagdo quimica do cimento.

O gréfico da Figura 15 apresenta o resultado do ensaio acelerado realizado

para verificar a eficiéncia desta mudanga a exemplo do ocorrido com a brita de
diabasio.

Figura 15 — Verificagdo da mitigagédo da reatividade potencial, método de barras, acelerado.
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Fonte: Boletim de resultado de ensaios do IPT, Anexo D.

Com a comprovagdo da mitigacdo da reatividade potencial inicialmente
detectada, considera-se aqui que todos os resultados dos ensaios da caracterizagao
da brita de granito atendem aos requisitos da especificagdo ABNT NBR 7211 (2009),

sendo esta considerada prépria para utilizacdo na producado de concretos compostos
com o cimento escolhido CP Il E 40.

4.1.3.3 Agregado graudo de calcério
Na producédo do concreto utilizado na moldagem dos corpos estudos nesta

pesquisa para embasamento desta dissertacao trabalho foi, além das anteriormente

apresentadas, utilizada brita de origem petrografica calcarica, produzida em
Aracgariguama, SP.

De acordo com os resultados da analise petrografica realizada, esta rocha é

composta predominantemente por calcita, com quantidades subordinadas dos
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silicatos, epidoto, hornblenda e diopsidio. O quartzo ocorre em quantidade inferior a
1%.

Neste caso, a probabilidade de ser observada a reacgao alcali silica € muito

baixa, dado ao alto teor de quartzo encontrado.

Pode-se observar, de acordo com os resultados da granulometria,
representados graficamente na Figura 16, que a curva de distribuigdo granulométrica
desta brita também, a exemplo do granito, se encaixa na zona de designagao 9,5 /
25, conforme os limites fixados na Tabela 6, do Item 6.1.1, da ABNT NBR 7211
(2009).

Mesmo o relatério de ensaio de analise petrografica indicando que esta rocha
nao possui caracteristicas que indiquem a possibilidade da ocorréncia de reatividade
potencial com os alcalis do cimento Portland, foi, para melhor caracterizar o
agregado, realizado o ensaio de determinagdo da sua reatividade potencial, pelo

meétodo acelerado, em barras de argamassa.

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica da brita de calcario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico da Figura 17 apresenta o resultado do ensaio realizado, de acordo
com a Parte 4 da ABNT NBR 15577 (2008), utilizando-se cimento reservado no

laboratério para este fim, CP V ARI, com equivalente alcalino de 0,86.

Figura 17 — Resultado — Reatividade potencial, método de barras acelerado.
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Fonte: Boletim de resultado de ensaios do IPT, Anexo D.

Sendo este agregado considerado potencialmente indécuo aos alcalis do
cimento Portland e, considerando que os demais resultados dos ensaios da
caracterizagao da brita de calcario atendem aos requisitos da especificacdo ABNT
NBR 7211 (2009), este insumo é considerado proprio para sua utilizagdo em

produgao de concretos.

4.1.4 Aditivos.
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos aditivos utilizados neste

trabalho, apresentados pelo controle de qualidade de seus fabricantes, sao
apresentados no Anexo F e, atendem as recomendacdes da especificacao brasileira
ABNT NBR 11768:2011, podendo ser utilizados na producdo de concreto, sem

restricdes.

4.2 Caracterizagao dos concretos estudados.
Apresentam-se neste item os resultados e analise da caracterizagao fisica e

mecanica realizada nos concretos escolhidos para realizagcdo e embasamento deste

trabalho.
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4.2.1 Concreto no estado fresco.
Apresentam-se a seguir, nas Tabelas 12 a 17, os paréametros fisicos obtidos

nos ensaios realizados nos concretos preparados para este estudo, no estado
fresco. Os resultados aqui apresentados foram calculados, de acordo com as
recomendagdes da ABNT NBR 9833 (2009), adotando-se para massa especifica da
agua o valor correspondente a 24°C, de 997,3 kg/m®.

De acordo com o planejamento experimental apresentado, os concretos ora
estudados apresentaram consisténcias dentro da faixa inicialmente especificada,
S100, consisténcia esta que possibilita 0 bombeamento do concreto e sua correta
compactagdo. No grafico apresentado na Figura 18, podemos observar o
desempenho de todos os tracos das familias estudadas, para este importante
parametro. Os graficos das Figuras 19 a 22 apresentam a aderéncia das demais

propriedades no estado fresco, as relagées agua/cimento adotadas.

Na figura 23 encontram-se os consumos de cimento calculados de acordo
com a ABNT NBR 9833 (2009).



Tabela 12 — Parametros do trago e suas propriedades no estado fresco, concretos com agregado graudo de diabasio.
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Identificagéo do trago 94 104 308 341 307 340 306 339 98 109
Traco unitario e quantidades utilizadas (kg)
Cimento (1) 1,00 | 30,250 | 1,00 | 20,900 | 1,00 | 17,300 | 1,00 | 17,500 | 1,00 [ 10,700
Areia de quartzo (a) 054 [ 16,340 | 0,95 | 19,920 | 1,22 | 21,140 | 1,35 | 23,570 | 2,27 | 24,250
Areia artificial de calcario (a) 0,66 | 20,020 | 1,09 | 22,860 | 1,49 | 25840 | 1,65 | 28,800 | 2,77 | 29,640
Agregado gratdo de diabasio (p) 211 [ 64,09 | 2,9 |61,780 | 3,57 |61,800 | 3,84 | 67,140 | 550 | 58,900
Agua 0,30 | 9,075 | 045 | 9,405 | 055 | 9,515 | 0,60 | 10,500 | 0,90 | 9,630
Aditivo polifuncional 0,257 | 0,242 | 0,125 | 0,105 | 0,061 | 0,061 | 0,070 | 0,070 | 0,086 | 0,080
Aditivo plastificante - - - - - - - - 0,139 0,128
Aditivo superplastificante 0,121 0,106 - - - - - - -
Propriedades no estado fresco
Abatimento (mm) 120 120 115 115 120 120 120 120 110 110
Abatimento médio (mm) 120 115 120 120 110
Massa especifica (kg/m?) 2527 | 2520 | 2.464 | 2.464 | 2448 | 2448 | 2.445 | 2.440 | 2424 | 2.420
Massa especifica média (kg/m?) 2.524 2.465 2.448 2.443 2.422
Teor de ar aprisionado (%) 0,7 0,9 1,6 1,7 1,9 2,0 2,0 2,0 2,2 2,6
Teor de ar aprisionado médio (%) 0,8 1,6 1,9 2,0 2.4

Fonte: Elaborado pelo Autor



Tabela 13 — Consumos e parametros calculados de acordo com a ABNT NBR 9833 (2009), concretos com agregado graudo de diabasio.

74

Identificagdo do traco 94 104 308 341 307 340 306 339 98 109
Consumos (kg/m?)

Cimento (1) 547 545 382 382 312 312 290 289 195 185

Areia de quartzo (a) 295 295 364 364 382 382 391 390 442 441

Areia artificial de calcario (a) 362 361 418 418 466 466 477 476 540 539

Agregado graudo de diabasio (p) 1159 1155 1129 1130 1116 1116 1113 1111 1073 1071

Agua 164 164 172 172 172 172 174 174 175 175

Aditivo polifuncional 4,65 4,36 2,29 1,91 1,09 1,09 1,16 1,16 1,56 1,46

Aditivo plastificante - - - - - - - - 2,53 2,53

Aditivo superplastificante 2,19 1,91 - - - - - - - -
Parametros calculados de acordo com a ABNT NBR 9833 (2009)

Teor de ar aprisionado (%) 0,6 0,8 1,8 1,7 2,1 2,1 2,0 2,2 2,32 2,5

Teor de ar aprisionado médio (%) 0,7 1,7 2.1 2.1 2.4
% de argamassa seca (1+a/1+a+p)*100 51

Agualcimento (x) (kg/kg) 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90

Fonte: Elaborado pelo Autor



Tabela 14 — Parametros do traco e suas propriedades no estado fresco, concretos com agregado graudo de granito.
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Identificagdo do trago 94 104 308 341 307 340 306 339 98 109
Traco unitario e quantidades utilizadas (kg)
Cimento (1) 1,00 | 30,250 | 1,00 | 20,900 1,00 | 17,300 | 1,00 | 17,500 | 1,00 10,700
Areia de quartzo (a) 0,54 | 16,340 | 0,95 | 19,920 1,22 | 21,140 | 1,35 | 23,570 | 2,27 | 24,250
Areia artificial de calcario (a) 0,66 | 20,020 | 1,09 | 22,860 1,49 | 25840 | 1,65 | 28,800 | 2,77 | 29,640
Agregado gratdo de granito (p) 2,11 64,000 | 2,96 | 61,780 | 3,57 | 61,800 | 3,84 | 67,140 | 5,50 | 58,900
Agua 0,30 9,075 0,45 9,405 0,55 9,515 0,60 | 10,500 | 0,90 9,630
Aditivo polifuncional 0,257 | 0,257 | 0,178 | 0,178 | 0,052 | 0,069 | 0,105 | 0,105 | 0,086 0,80
Aditivo plastificante - - - - - - - - 0,121 0,136
Aditivo superplastificante 0,121 0,136 - - - - - - -
Propriedades no estado fresco
Abatimento (mm) 110 110 110 110 120 120 120 110 110 110
Abatimento médio (mm) 110 110 120 115 110
Massa especifica (kg/m?) 2.455 2.451 2.398 2.388 2.381 2.385 2.374 2.382 2.360 2.358
Massa especifica média (kg/m?3) 2.453 2.398 2.383 2.378 2.359
Teor de ar aprisionado (%) 0,6 0,8 1,3 1,6 1,6 1,8 1,8 2,1 2,2 2,6
Teor de ar aprisionado médio (%) 0,7 1,4 1,7 1,9 2,4

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 15 — Consumos e parametros calculados de acordo com a ABNT NBR 9833 (2009), concretos com agregado graudo de granito.

Identificagdo do traco 94 104 308 341 307 340 306 339 98 109
Consumos (kg/m?)
Cimento (1) 531 530 372 370 305 304 282 283 190 190
Areia de quartzo (a) 287 287 354 354 371 372 379 381 430 430
Areia artificial de calcario (a) 352 351 406 406 454 454 464 465 526 525
Agregado gratdo de granito (p) 1126 1124 1099 1099 1085 1087 1081 1084 1044 1043
Agua 159 159 167 167 167 167 169 170 171 170
Aditivo polifuncional 4,52 4,51 3,16 3,16 0,91 1,22 1,69 1,70 1,52 1,42
Aditivo plastificante - - - - - - - - 2,47 2,27
Aditivo superplastificante 2,13 2,39 - - - - - - - -
Parametros calculados de acordo com a ABNT NBR 9833 (2009)
Teor de ar aprisionado (%) 0,4 0,6 1,5 1,5 1,9 1,7 2,0 1,6 2,1 2,2
Teor de ar aprisionado médio (%) 0,5 1,5 1,8 1,8 2.1
Argamassa seca (1+a/1+a+p)*100 (%) 51
Agualcimento (x) (kg/kg) 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Tabela 16 — Parametros do traco e suas propriedades no estado fresco, concretos com agregado graudo de calcario.
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Identificagéo do trago 169 194 263 290 262 289 261 288 170 200
Tragos unitario e quantidades utilizadas (kg)
Cimento (1) 1,00 | 30,250 | 1,00 | 20,900 1,00 | 17,300 | 1,00 | 17,500 | 1,00 10,700
Areia de quartzo (a) 0,54 | 16,340 | 0,95 | 19,920 1,22 | 21,140 | 1,35 | 23,570 | 2,27 | 24,250
Areia artificial de calcario (a) 0,66 | 20,020 | 1,09 | 22,860 1,49 | 25840 | 1,65 | 28,800 | 2,77 | 29,640
Agregado gratdo de calcario(p) 2,11 64,090 | 2,9 | 61,780 | 3,57 | 61,800 | 3,84 | 67,140 | 5,50 | 58,900
Agua 0,30 9,075 0,45 9,405 0,55 9,515 0,60 | 10,500 | 0,90 9,630
Aditivo polifuncional 0,242 | 0,242 | 0,705 | 0,105 | 0,061 0,061 0,070 | 0,070 | 0,086 | 0,080
Aditivo plastificante - - - - - - - - 0,139 0,139
Aditivo superplastificante 0,121 0,106 - - - - - - - -
Propriedades no estado fresco
Abatimento (mm) 110 120 120 110 110 120 120 120 120 110
Abatimento médio (mm) 115 115 155 120 115
Massa especifica (kg/m?) 2.501 2.503 | 2.451 2443 | 2428 | 2433 | 2424 | 2424 | 2404 | 2.408
Massa especifica média (kg/m?) 2.502 2.447 2.431 2.424 2.406
Teor de ar aprisionado (%) 0,7 0,9 1,4 1,4 2,1 2,1 2,0 1,9 2,1 2,1
Teor de ar aprisionado médio (%) 0,8 1,4 2,1 1,9 2,1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 17 — Consumos e parametros calculados de acordo com a ABNT NBR 9833 (2009), concretos com agregado graudo de calcario.

Identificagéo do trago 169 194 263 290 262 289 261 288 170 200
Consumos (kg/m?)
Cimento (1) 541 542 380 378 310 310 288 288 193 194
Areia de quartzo (a) 292 293 362 361 379 379 387 387 438 440
Areia artificial de calcario (a) 358 358 415 414 463 464 473 473 535 537
Agregado gratdo de calcario (p) 1147 1148 1123 1119 1107 1109 1103 1103 1064 1068
Agua 162 163 171 170 170 171 173 173 174 174
Aditivo polifuncional 4,33 4,33 1,90 1,89 1,08 1,09 1,15 1,15 1,55 1,46
Aditivo plastificante - - - - - - - - 2,51 2,52
Aditivo superplastificante 2,16 1,90 - - - - - - - -
Parametros calculados de acordo com a ABNT NBR 9833 (2009),
Teor de ar aprisionado calculado (%) 0,7 0,6 1,4 1,7 2,1 1,9 2,0 2,0 23 2,1
Teor de ar aprisionado calculado médio
(%) 0,6 1,5 2,0 2,0 2,2
% de argamassa seca (1+a/1+a+p)*100 51
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90

Agua/cimento (x) (kg/kg)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 18 — indice de consisténcia médio, determinado.
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Sa(2006), para concretos convencionais.
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Figura 22 — Teor de ar aprisionado determinado e tedrico.

(=)
T L R R = i i A ittt Ittt | Bttt (it B [t o
“ “ “ “ “ ] — | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
“ “ “ “ “ “ | | | | | | | | |
] | ] 1 | ] | | | | | | | | |
] | ] 1 | ] | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 ! f ! | | | | | | | | |
' _ i i b | | | [ [ [ S [P
b TP E—— - R R L R
o [ | | | | | | | | |
| | | i & = | | | | 1 | i i i
L=} o B @B m 1 1 1 1 1 1 I I |
' | i i - =N - B g8 e I I I I I I | | |
| | i ' EEEEEE A A R T A
i i i i B 5 = =
“ ! “ s 3 § 5 5 2|2 : SN R N I NN SRS ISR A S |
— T [ I T 2 oo o i i i i i i i i i
! | | e 22T cf® N
| | i i w2 & o@m 2 F ‘© i i i i i i i i i
| i 1 1 0 E o o = ] e m i i 1 1 1 | i i i
| _ | |t E e ls & I,
“ “ “ “ [ T L S T o T oL B 6| m ,.rlrm .m I [ P o I [
{ T [ . ¥ O + ¢ O .ﬂll_ﬂu. = c v a H v 1 i i i i
| _ _ i & Q i i i i i i i i i
“ “ “ “ i i m i i i i i i i i i
i i i i i i o .m i i i i i i i i i
i i i i i i i i i i i i i i i
| | _ _ _ _ g E o | TR T N N
1 | | | T = s = e i _ e ___ |
[Fo=—e=e= ———-— --fF-—--r-——=--= —m——————— L et o w @ o) e To--—— F-—=-A + ol -+ ~
e S 8 : | I
1 ! : | ! ! [ ] m | | | | | | i i
] | | | |
" L LR | i = > | [ T T A
i | | | | | o (2} i i i i i i i i i
_ _ ! ! _ : T D S | S S S beeeadleeee S Lececdecass Lece=d
T T T T T T = D2 S | R
| | | | | i < - @
i | i | i i i i i - I i i i
| | - O | “ o |1 b 1% |
| | | “ | “ S 5 S | IS 0 o
T T T T T T s |2 S| T T e o e
| | | | | | = =) i i i i i i 2 = 5 i
i i i i i i © [e)) 1 i i i i i == i
i i i i i i o — “ “ “ “ “ “ m B o5 _
| | | | | “ e I T R e e e R
i i i i i i = 1
e S et B o e R ML &
i i i i i i
| | | | | | ° | | | | | i _ _ |
1 i i i i i © i i i i i i i i i
i i i i i i o i i i i i i i i i
_ _ i i _ | S L
m | m m | m 8 |8 —
= =2
= o = o = o = w = = = = = = = = = =1
5
(%) opeucisde Je ep Joa| S (W/BY) ojUBLID 8p OWNsSUOs
L

Agua / Cimento (kg/kg)

0,20

Fonte: Elaborado pelo autor.




82

Todas as propriedades no estado fresco atenderam aos pré-requisitos

estabelecidos para a realizagdo desta pesquisa.

A massa especifica aparente e o teor de ar aprisionado do concreto nao
variaram significativamente entre os tracos analogos estudados e, apresentaram-se
inversamente proporcionais as relagdes agua/cimento. De acordo com Geyer e De
Sa (2006) concretos convencionais, sem adigdo de aditivos incorporadores de ar
possuem teores de ar aprisionado entre 1% e 3%. Percentuais de ar incorporado ao
concreto, pela utilizagdo de aditivos, acima de 5%, podem trazer prejuizos ao

desempenho mecanico destas misturas.

Os teores de ar aprisionado tedrico das misturas, calculados de acordo
normalizacdo especifica ja citada, acompanharam os resultados dos ensaios

realizados, de acordo como esperado.

4.2.2 Concreto no estado endurecido.
De acordo com o plano experimental apresentado, foram moldados e curados,

em camara umida, até os 7 dias de idade, para realizacdo destes ensaios, corpos de
prova cilindricos de dimensdes nominais de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura, de acordo com a ABNT NBR 5738 (2015), ficando acondicionados no

ambiente no laboratério até a data de ensaio, aos 28 dias de idade.

4.2.2.1 indices fisicos.
As propriedades fisicas dos concretos endurecidos determinam a sua

durabilidade. As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam as médias dos resultados de
absorcdo de agua por imersdo, indice de vazios permeaveis e suas massas
especificas, detalhes dos resultados individuais e dos procedimentos de ensaios de
caracterizagao fisica no estado endurecido poderdao ser consultados no Anexo G

desta dissertagéo.

O grafico da Figura 24 apresentado a seguir, mostra os resultados médios
obtidos no ensaio de absorgdo de agua dos concretos estudados correlacionados
com a relagdo agua/cimento e os limites propostos por Helene (1983), concretos
duraveis até 4,2%, entre 4,2% e 6,3% concretos normais e, acima de 6,3%de

absorcao de agua, concretos deficientes. Estes resultados, de uma forma geral
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mostram que a absorgdo de agua do concreto aumenta em fungdo do aumento da
relacdo agua/cimento, devido a um aumento da sua porosidade, Mehta e Monteiro

(2014), afetando negativamente a sua durabilidade.

Figura 24 — Resultados médios de absorc¢ao de agua e limites propostos por Helene (1983).
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados
de Ensaios IPT, Anexo G.

Neville (2016) classifica como bons concretos, os concretos com taxas de

absorc¢ao de agua abaixo de 10%.

A ABNT NBR 8451 (1998) estabelece o limite maximo de 6,0% de absorcéo
média e o limite de 7,5% para o resultado individual para concretos destinados a
confecgdo de postes para distribuicdo de energia elétrica, que ficardo expostos as
intempéries. Isto evidencia a qualidade do concreto, mesmo com os baixos

consumos de cimento Portland, estudados.

Para concretos de alto desempenho, aqueles com resisténcia a compressao
acima de 40 MPa, Kosmatka et al (2003), estabelecem em seu manual, como

adequados, indices de absorcéo entre 2% e 5%.
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Para Helene (1993), o indice de vazios permeaveis maximo de 15% limita os
concretos normais dos concretos deficientes e, considera que concretos até 10%
sejam concretos duraveis. Entre 10% e 15% situam-se os concretos considerados

normais.

Ja para os indices de vazios permeaveis observados e conforme
apresentados no grafico da Figura 25, Whiting e Nagi (1998) indicam que, para
indices de resisténcia a compressao acima de 40 MPa um indice de vazios proximo

de 6% é adequado para concretos duraveis.

Nos resultados obtidos para este estudo o maior resultado médio de absorcao
de agua determinado e apresentado foi de 6,42%, obtido nos ensaios realizados no
concreto de relagao agua cimento 0,90, produzido com agregado graudo de calcario,

com resisténcia a compressao média de 19,9 MPa.

Ja no caso do indice de vazios permeaveis, o indice de 15%, considerado
limite entre concretos normais e deficientes, ndo foi superado em nenhum dos tracos

estudados.

Figura 25 — Resultados médios do indice de vazios permeaveis e limites propostos por
Helene (1993).
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Nos graficos das Figuras 26 a 28 apresentam-se os resultados médios das
massas especificas do concreto no estado seco, saturado e sua massa especifica

real, conforme determinadas de acordo com cada relagéo agua/cimento estudada.

De uma maneira geral, nestes resultados pode-se observar que, conforme ja
discutido anteriormente, os valores das massas secas e saturadas, tendem a serem
maiores para aquelas relagbes agua/cimento menores, onde o0s consumos de
cimento sdo mais elevados e onde s&o observados os menores indices de vazios
permeaveis. Ja para as massas especificas reais, percebe-se que os resultados dos
concretos produzidos com agregados graudos de mesma natureza petrografica,
sofrem pouca influéncia da relagdo agua/cimento do concreto, e seus resultados séo
mais proximos, uma vez que todos os seus vazios permeaveis foram preenchidos
por agua, durante o procedimento de fervura, ao qual o corpo de prova € submetido,

durante o procedimento de ensaio.

A ABNT NBR 6118 (2014) considera como normais concretos com massas
especificas secas entre 2.000 kg/m*® e 2.800 kg/m?3, apds secagem em estufa. Para
efeito de calculo, na execugao de projetos de estruturas, sugere que seja adotado o

valor de 2.400 kg/m3 para massa especifica real do concreto simples.



Tabela 18 — Propriedades no estado endurecido, concretos com agregado graudo de diabasio.

Identificac&o do traco 94 104 308 341 307 340 306 339 98 109

Relacao agua/cimento 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
indices fisicos médios

Absorcao (%) 3,33 3,49 4,41 4,25 4,73 4,49 4,78 4,89 5,98 6,07
Média 3,41 4,33 4,64 4,83 6,02

indice de vazios permeaveis (%) 8,35 8,68 10,71 10,33 11,32 10,85 11,42 11,74 13,69 13,99
Média 8,51 10,52 11,08 11,58 13,84

Massa especifica seca (kg/dm?) 2,50 2,48 2,43 2,43 2,40 2,42 2,39 2,40 2,29 2,30
Média 2,49 2,43 2,41 2,39 2,29

Massa especifica saturada (kg/dm?) 2,59 2,57 2,54 2,53 2,51 2,52 2,50 2,52 2,43 2,44
Média 2,58 2,53 2,51 2,51 2,43

Massa especifica real (kg/dm?) 2,73 2,72 2,72 2,71 2,70 2,71 2,70 2,72 2,65 2,68
Média 2,72 2,71 2,70 2,71 2,66

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT, Anexo G.
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Tabela 19 — Propriedades no estado endurecido, concretos com agregado graudo de granito.

Identificagéo do trago 298 327 346 369 345 368 344 367 280 328

Relacdo agua/cimento 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
Resisténcias médias a compressao (MPa)
indices fisicos médios

Absorgao (%) 3,02 3,48 4,05 3,94 4,84 4,38 5,04 4,33 5,95 6,82
Média 3,25 3,99 4,61 4,68 6,38

indice de vazios permeaveis (%) 7,33 8,29 9,56 9,32 11,19 10,27 11,59 10,18 12,95 14,75
Média 7,81 9,44 10,73 10,88 13,85

Massa especifica seca (kg/dm3) 2,43 2,38 2,369 2,36 2,31 2,35 2,30 2,35 2,18 2,16
Média 2,40 2,36 2,33 2,32 2,17

Massa especifica saturada (kg/dm3) 2,50 2,47 2,46 2,46 2,42 2,45 2,41 2,46 2,31 231

Média 2,48 2,46 2,43 2,43 2,31

Massa especifica real (kg/dm?) 2,62 2,60 2,61 2,61 2,60 2,61 2,60 2,62 2,50 2,54
Média 2,61 2,61 2,60 2,61 2,52

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT, Anexo G.



Tabela 20 — Propriedades no estado endurecido, concretos com agregado graudo de calcario.

Identificagéo do trago 169 194 263 290 262 289 261 288 170 200

Relacao agua/cimento 0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
Resisténcias a compressao (MPa)
Indices fisicos médios

Absorgéo (%) 3,79 3,32 3,73 4,51 4,40 4,88 4,63 5,14 6,99 5,85
Média 3,55 4,12 4,62 4,88 6,42

indice de vazios permeaveis (%) 9,25 8,32 9,09 10,93 10,47 11,72 10,90 12,28 15,50 13,00
Média 8,78 10,01 11,09 11,59 14,25

Massa especifica seca (kg/dm?3) 2,44 2,50 2,43 2,43 2,38 2,40 2,35 2,39 2,22 2,22
Média 2,47 2,43 2,39 2,37 2,22

Massa especifica saturada (kg/dm?) 2,53 2,59 2,53 2,53 2,48 2,52 2,46 2,51 2,37 2,35
Média 2,56 2,53 2,50 2,48 2,36

Massa especifica real (kg/dm?) 2,69 2,73 2,68 2,72 2,66 2,72 2,64 2,72 2,62 2,55
Média 2,71 2,70 2,69 2,68 2,58

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT, Anexo G.
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(2014).

Figura 26 — Resultados médios de massa especifica seca e limites da ABNT NBR 6118
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados
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Figura 28 — Resultados médios de massa especifica real e valor sugerido pela ABNT NBR
6118 (2014), para projeto, 2,40 kg/dm?.
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados
de Ensaios IPT, Anexo G.

4.2.2.2 Resisténcia a compressao.
Os resultados de resisténcia a compressao dos concretos apresentados no,

Anexo H, ora estudados e realizados para parametrizar os ensaios de moddulo
estaticos realizados, apresentaram, se analisados de acordo com as orientagdes do
Anexo B da ABNT NBR 5739 (2007), coeficientes de variagcdo do ensaio, iguais ou
abaixo de 1,5 % que sao considerados excelentes, vide Tabela 2.B. da referida
norma. Ainda o ACI 214 (2012), limita esta classificacdo para corpos de prova
moldados para estudos laboratoriais em 2,0%. A Tabela 20 abaixo apresenta os

resultados desta analise estatistica realizada.
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Tabela 21 — Avaliacao estatistica dos ensaios a compresséo.

Tracos Desvio Padrao Coeficiente de Desvio Padrao Coeficiente de
(MPa) Variagéo (%) (MPa) Variagéo (%)

Diabasio 0,7 1,4

Granito 0,7 1,5 0,7 1,5

Calcario 0,6 1,4

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios
IPT, Anexo H.

As Tabelas 22 a 24 apresentam os resultados de determinacao da resisténcia
a compressdo, médios por traco e médios por relagdo agua/cimento, com seus

respectivos desvios padrdes (DP) e coeficientes de variagao, (CV).

A resisténcia a compressdo do concreto, propriedade mais importante do
concreto objeto de controle e aceitagdo de estruturas, depende principalmente da

relacdo agua/cimento e sua compactacao, Neville (2016).

Conforme os estudos apresentados por Duff Abrams em 1918, a resisténcia a
compressao € inversamente proporcional a relagdo agua/cimento, isso significa que
quanto maior for o seu valor, menor sera a resisténcia obtida, em funcdo da maior
porosidade da matriz, Helene (1997); Helene e Terzian (1993) e Helene e Tutikian
(2011). A natureza petrografica dos agregados graudos assim como a sua massa
especifica sdo fatores que, influenciam nestes resultados. O gréafico apresentado na
Figura 29 ilustra este crescimento com os resultados de resisténcia a compresséo

obtidos nesta pesquisa.
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T109
22,8
0,28
1,24

1,0

0,90
23,5
42

T98
0,28
1,17

24,2

41,8
0,71
1,69

0,60
0,57
1,31

42,5

0,9
2,2

43,1

47,0
0,28
0,60

0,55
0,4
0,9

T307 | T340 | T306 | T339
47,3

0,57
1,19

dia, concretos com agregado graudo de diabasio.
47,6

Agua / cimento (kg/kg)
Relacdo agua/cimento (kg/kg)

51,3
0,71
1,38

0,45
52,3
0,28
0,54

51,8

07
14

T104 | T308 | T341

0,99
1,21

éncia a compressao mé
81,9

0,30
1,3
1,6

81,0

0.20
To4
80,0
0,85
1,06

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de

Ensaios IPT, Anexo H.

DP
CV (%)
DP
CV (%)

Média
Média

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.

Tabela 22 — Resist
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Tabela 23 — Resisténcia a compressdo média, concretos com agregado graudo de granito.

Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T298 | T327 | T346 | T369 | T345 | T368 | T344 | T367 | T280 | T328
Média | 79,3 | 78,7 | 53,1 | 52,6 | 43,5 | 446 | 41,1 | 423 | 235 22,0
DP 0,85 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,28 0,28
CV (%) | 1,07 | 0,90 | 1,33 | 1,34 | 1,30 | 1,27 | 1,38 | 1,34 | 1,20 1,29
Média 79,0 52,9 441 41,7 22,8
DP 0,4 0,3 0,8 0,8 1,1
CV (%) 0,54 0,7 1,8 2,0 4.6

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.

Tabela 24 — Resisténcia a compressao média, concretos com agregado graudo de calcério.

Relacdo agua/cimento (kg/kg)

0,30

0,45 0,55 0,60 0,90
T169 | T194 | T263 | T290 | T262 | T289 | T261 | T288 | T170 | T200
Média | 75,8 | 77,7 | 50,4 | 50,0 | 39,6 | 39,2 | 37,1 | 38,0 | 20,0 | 19,8
DP | 0,57 | 0,85 | 0,57 | 0,85 | 0,567 | 057 | 0,28 | 0,57 | 0,28 | 0,28
CV (%) | 0,75 | 1,09 | 1,12 | 1,70 | 1,43 | 1,44 | 0,76 | 1,49 | 1,41 | 1,43
Média 76,8 50,2 39,4 37,6 19,9
DP 13 0,3 03 0,6 0,1
CV (%) 1,7 0,6 0,7 1,7 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.
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4.2.2.3 Mddulos estaticos e dinamicos.
Apresentam-se a seguir os resultados dos ensaios de determinagéao do modulo

de elasticidade estatico. Estes resultados foram tratados e analisados conforme o

procedimento descrito no programa experimental, Capitulo 3, desta dissertagéo.

A integra dos resultados e detalhes dos procedimentos e equipamentos
utilizados podera ser consultada nos boletins de resultados de ensaios do IPT,
constantes Anexos H e no Relatério de Ensaios PhD n° 293/2016, Anexo J desta

dissertagao.

Lembre-se aqui que os resultados de todos os ensaios estaticos realizados, de
acordo com o boletim de resultados de ensaios do IPT Anexo H, desta dissertacao,
atenderam aos limites sugeridos pela ABNT NBR 8522 (2008) para dispersao no
ensaio, ltem 6.2.4, e repetitividade, Item 8.1, sendo assim as duas séries, do mesmo

traco, serem consideradas iguais.

4.2.2.3.1 Médulo estatico de elasticidade, E; 0,3 f..
Nas Tabelas 25, 26 e 27, apresentadas a seguir, sdo mostrados os resultados

médios do modulo de elasticidade, Eg; 0,3 f;, os desvios padrées, (DP) e os
coeficientes de variagdo, (CV), calculados para cada série e entre as séries
analogas. Sao apresentados também os resultados da analise feita para determinar

a semelhancga estatistica dos resultados destes ensaios, realizados nestas séries.

O grafico da Figura 30 apresenta a correlagdo entre as relagbes agua/cimento

escolhidas e o moédulo de elasticidade, E,; 0,3 f;, determinado.

A representagcao grafica da Figura 31 mostra as curvas polinomiais de
tendéncia ajustadas, as suas respectivas equacgdes de regressao e o coeficiente de

determinacao, (R?), de cada uma das naturezas petrograficas estudadas.

Cabe aqui ressaltar que, para o caso do modulo de elasticidade E; 0,3 f;, todas
as seéries que, de acordo com o plano experimental proposto, ensaiadas em
duplicata, foram consideradas estatisticamente iguais, para um intervalo de

confianca de 95%.
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Tabela 25 — Resultados médios, (GPa), do moédulo de elasticidade, E 0,3 f., desvios
padrdes, coeficientes de variagdo e semelhanca estatistica. Agregado graudo de diabasio.

Relacdo agua/cimento (kg/kg)

0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T94 | T104 | T308 | T341 | T307 | T340 | T306 | T339 | T98 | T109
Média 50,9 | 50,5 | 43,7 | 44,0 | 40,8 | 396 | 39,7 | 37,2 | 27,9 | 259
DP 0,6 0,9 0,8 0,7 0,5 0,7 1,2 0,3 0,4 0,7
CV (%) 1,1 1,8 1,8 1,5 1,2 1,7 2,9 0,8 1,6 2,9
Média 50,7 43,9 40,2 38,4 26,9
DP 0,7 0,7 0,8 1,5 1,2
CV (%) 1,5 1,6 2,1 3,9 4,4
Hipotese Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.

Tabela 26 — Resultados médios, (GPa),
padrdes, coeficientes de variagdo e semelhanca estatistica. Agregado graudo de granito.

do modulo de elasticidade, E; 0,3 f,, desvios

Relacdo agua/cimento (kg/kg)

0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T298 | T327 | T346 | T369 | T345 | T368 | T344 | T367 | T280 | T328
Média 43,3 | 42,7 | 374 | 38,7 | 352 | 356 | 326 | 343 | 242 | 235
DP 1,0 1,0 0,9 0,3 0,8 0,8 0,5 0,3 0,2 0,3
CV (%) 2,2 2,4 2,3 0,7 2,2 2,3 1,6 1,0 1,0 1,3
Média 43,0 38,0 35,4 33,5 23,9
DP 1,0 0,9 0,8 1,0 0,5
CV (%) 2,3 25 2,2 3,0 2,0
Hipotese Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.
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Tabela 27 — Resultados médios, (GPa), do mdédulo de elasticidade, E; 0,3 f., desvios
padrdes, coeficientes de variagdo e semelhanca estatistica. Agregado graudo de calcario.

Relacdo agua/cimento (kg/kg)

0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T169 | T194 | T263 | T290 | T262 | T289 | T261 | T288 | T170 | T200
Média 46,4 | 452 | 40,3 | 39,7 | 36,5 | 37,2 | 352 | 36,4 | 253 | 244
DP 0,6 0,9 0,4 0,8 1,1 1,1 1,2 0,9 0,3 0,5
CV (%) 1,3 1,2 1,0 1,9 3,1 2,9 3,5 2,4 1,2 2,0
Média 45,9 40,0 36,9 35,8 24,8
DP 0,9 0,7 1,1 1,2 0,6
CV (%) 2,0 1,7 3,0 3,4 2,5
Hipotese Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.

Figura 30 — Resultados médios do médulo de elasticidade, E.; 0,3 f. versus relagdes agua
cimento. Todas as naturezas petrograficas estudadas.
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Figura 31 — Resultados médios do médulo de elasticidade, E. 0,3 £, versus resisténcia a
compressao. Todas as naturezas petrograficas estudadas.

55 T -TTTTT T TTTTTT T i e T EE T T-=TT=====" I A il
i i i i i i i
1 1 1 I I I 1
1 1 1 I I I 1
i i i i i i i
| | | | | | o
T b Ao e o bomeoees sede= T
E | | | | Do |
& a a a T a
- J b e e L= JI___,___-__—__“___JI"_‘E'__________J'
© | | | P T | |
o | | | PLAT | -
- | | | - - | -— | |
%] ] | ] | Lo - | ]
e 1/ [ S S R Y 0% SRR St d J
@ i | it P | | |
g : IS = | | :
k) : R | | :
CERE Y-S R I =1L [ | | 1
w i P AT L . i
o ! P —9~Diabdsio y=-0,0053x%+0,9721x + 56,8743 |
o ! - = R2 =0,9951 !
[} i ~ ol i
- 0 - Hs Attt i -
o o i -=-Granito v =-0,0051%2 + 0,8568x + 6,996 1
= & s | R?=0,9979 |
Lo Fl [ # | i
R o L e -
! ! —#—Calcério y =-0,0058x% + 0,926x + 8,6833 :
! ! R?=10,9958 !
20 i i : : : : i

15,0 25,0 35,0 450 55,0 65,0 75,0 85,0

Resisténcia & compresséo (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de
Ensaios IPT, Anexo H.

4.2.2.3.2 Modulo estatico de deformacgao, Ecs0,3 1.
Nas Tabelas 28, 29 e 30, apresentadas a seguir, sdo mostrados os resultados

médios do modulo de deformacéo, E.s 0,3 f;, os desvios padrdes, (DP), e os
coeficientes de variagdo, (CV) calculados para cada série e entre as séries
analogas. Sao apresentados também os resultados da analise feita para determinar

a semelhanca estatistica dos resultados destes ensaios, realizados nestas séries.

O grafico da Figura 32 apresenta a correlagao entre as relagbes agua/cimento

escolhidas e o modulo de deformacéo, E. 0,3 f;, determinado.

O gréfico apresentado na Figura 33 mostra as curvas polinomiais de tendéncia
ajustadas, as suas respectivas equacdes de regressdo e o coeficiente de

determinacao (R?) de cada uma das naturezas petrograficas estudadas.

Para o caso do modulo de deformacédo, E.s 0,3 f,, todas as séries sao

consideradas estatisticamente iguais, para um intervalo de confianga de 95%.



Tabela 28 — Resultados médios, (GPa),
padrdes, coeficientes de variagdo e semelhanca estatistica. Agregado graudo de diabasio.
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do moédulo de deformacao, E; 0,3 f., desvios

Relacdo agua/cimento (kg/kg)

0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T94 | T104 | T308 | T341 | T307 | T340 | T306 | T339 | T98 | T109
Média 43,5 | 450 | 394 | 40,2 | 36,2 | 358 | 34,7 | 334 | 249 | 24,2
DP 0,5 0,7 1,0 1,4 1,1 1,1 0,9 0,7 0,4 0,4
CV (%) 1,1 1,5 2,6 3,6 3,0 3,2 2,5 2,2 1,5 1,8
Média 44,2 39,8 36,0 33,5 24,7
DP 1,0 1,3 1,1 1,5 0,5
CV (%) 2,2 3,2 3,0 4,4 2,2
Hipotese Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.

Tabela 29 — Resultados médios, (GPa),
padrdes, coeficientes de variacdo e semelhanca estatistica. Agregado graudo de granito.

do médulo de deformacao, E; 0,3 f., desvios

Relacdo agua/cimento (kg/kg)

0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T298 | T327 | T346 | T369 | T345 | T368 | T344 | T367 | T280 | T328
Média 385 | 37,7 | 340 | 344 | 316 | 319 | 291 | 312 | 223 | 21,6
DP 0,4 0,6 1,0 1,0 0,8 0,7 0,8 0,9 0,3 0,3
CV (%) 1,1 1,6 3,0 3,0 2,4 2,1 2,7 2,8 1,5 1,2
Média 38,1 34,2 31,7 30,2 21,9
DP 0,6 1,0 0,7 1,3 0,5
CV (%) 1,7 2,9 2,2 4,4 2,1
Hipdtese Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo H.
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Tabela 30 — Resultados médios, (GPa), do moddulo de deformagao, E. 0,3 f;,, desvios
padrdes, coeficientes de variagdo e semelhanca estatistica. Agregado graudo de calcario.

Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T169 | T194 | T263 | T290 | T262 | T289 | T261 | T288 | T170 | T200
Média 389 | 393 | 36,3 | 36,1 | 340 | 32,8 | 31,0 | 30,8 | 23,6 | 23,0
DP 0,6 0,5 0,6 0,3 1,3 0,8 1,0 0,6 0,8 0,5
CV (%) 1,6 1,4 1,5 0,9 3,7 2,4 3,3 2,0 3,5 2,0
Média 39,1 36,2 33,4 30,9 23,3
DP 0,6 0,4 1,2 0,8 0,7
CV (%) 1,5 1,2 3,5 2,6 3,1
Hipotese Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,
Anexo H.

Figura 32 — Resultados médios do moédulo de deformagao, E. 0,3 £, versus relagoes
agua/cimento. Todas as naturezas petrograficas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de
Ensaios IPT, Anexo H.
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Figura 33 — Resultados médios do moédulo de deformacéao, Ecs 0,3 £, versus resisténcia a
compressao. Todas as naturezas petrograficas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de
Ensaios IPT, Anexo H.

4.2.2.3.3 Médulo de elasticidade dindmico através da velocidade de propagagéo
ultrassﬁnica, Ed Ultrassom-
Nas Tabelas 31, 32 e 33, apresentadas a seguir, s&o mostrados os resultados

médios do mdédulo de elasticidade dinamico, Eg uitrassom, 0S desvios padrées, (DP), e
os coeficientes de variagao, (CV), calculados para cada série e entre as séries
analogas. Sédo apresentados também os resultados da analise feita para determinar

a semelhanca estatistica dos resultados destes ensaios, realizados nestas séries.

Para o mdédulo de elasticidade dindmico, Eg4 uitrassom, @S Séries ensaiadas
referentes aos tracos analogos ensaiados em duplicata T345 e T368 assim como os
tragos T280 e T328, concretos com agregado graudo de granito e, tragos T268 e
T288 bem como os tragos T170 e T200, concretos com agregado graudo de granito,
tiveram as suas hipoteses de igualdade rejeitadas, para um intervalo de confianca
de 95%.



Tabela 31 — Resultados médios, (GPa),
desvios padrées, coeficientes de variacdo e semelhanga estatistica. Agregado graudo de
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do modulo de elasticidade dindmico, Eg uirassoms

diabasio.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T94 | T104 | T308 | T341 | T307 | T340 | T306 | T339 | T98 | T109
Média 51,3 | 49,7 | 47,2 | 46,2 | 446 | 456 | 40,2 | 41,2 | 30,5 | 30,3
DP 2,7 3,1 1,6 0,8 1,4 1,8 1,2 1,6 0,9 1,3
CV (%) 54 6,2 3,3 1,7 3,1 3,8 2,9 3,8 2,9 4,3
Média 50,5 46,7 45,1 40,7 30,4
DP 2,9 1,3 1,6 1,4 1,1
CV (%) 5,8 2,8 3,5 3,5 3,5
Hipotese Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo |.

Tabela 32 — Resultados médios, (GPa),
desvios padrées, coeficientes de variacdo e semelhancga estatistica. Agregado graudo de

do modulo de elasticidade dindmico, Eg uirassoms

granito.
Relagao agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T298 | T327 | T346 | T369 | T345 | T368 | T344 | T367 | T280 | T328
Média 42,9 | 43,3 | 40,9 | 39,7 | 37,7 | 39,1 | 36,6 | 36,1 | 284 | 26,7
DP 1,0 0,6 2,6 2,1 0,8 1,3 1,3 1,4 0,4 1,4
CV (%) 24 1,4 6,4 5,4 2,0 3,3 3,5 3,9 1,3 5,1
Média 43,1 40,3 38,4 36,4 27,5
DP 0,8 23 1,2 1,3 1,3
CV (%) 1,9 5,8 3,2 3,6 4,8
Hipotese Aceita Aceita Rejeita Aceita Rejeita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo |.



Tabela 33 — Resultados médios, (GPa),
desvios padrées, coeficientes de variacdo e semelhancga estatistica. Agregado graudo de
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do modulo de elasticidade dindmico, Eg uirassoms

calcario.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T169 | T194 | T263 | T290 | T262 | T289 | T261 | T288 | T170 | T200
Média 449 | 47,2 | 446 | 445 | 43,0 | 439 | 38,2 | 39,0 | 28,9 | 31,3
DP 0,4 2,3 1,4 0,6 2,1 1,2 0,9 0,8 1,1 1,0
CV (%) 1,0 49 3,2 1,3 49 2,7 2,5 2,0 3,9 3,2
Média 46,1 44,5 43,4 38,6 30,1
DP 2,0 1,0 1,7 0,9 1,6
CV (%) 4,3 2,3 3,9 2,4 53
Hipotese Aceita Aceita Aceita Rejeita Rejeita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios IPT,

Anexo |.

O grafico da Figura 34 apresenta a correlagao entre as relagbes agua/cimento

escolhidas e 0 modulo de deformacéo, Eq yitrassom, determinado.

O grafico da Figura 35 apresenta as curvas polinomiais de tendéncia ajustadas,

as suas equacodes de regressdo e o coeficiente de determinagao, (R?), de cada

natureza petrografica estudada.
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relacoes agua cimento. Todas as naturezas petrograficas estudadas.

Figura 34 — Resultados médios do médulo de elasticidade dindmico, Eq yitrassom VErsus

(MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de

Ensaios IPT, Anexo I.
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4.2.2.34 Modulo de elasticidade dindmico através do estimulo por Impulso
longitudinal, Eg imuiso L-
Nas Tabelas 34, 35 e 36 a seguir, sdo mostrados os resultados médios do

modulo de elasticidade dindmico, Eg imuso L, 0S desvios padrdes anotados, (DP),
coeficientes de variacao, (CV), e, semelhanga estatistica dos ensaios realizados nos
concretos dosados concretos dosados com as trés naturezas petrograficas de

agregado graudo.

O grafico da Figura 36 apresenta a correlagao entre as relagbes agua/cimento

escolhidas e o médulo de deformagéo, Eg impuiso L, determinado.

Para os resultados dos ensaios do médulo de elasticidade, Eqg impuiso L, todas as
séries foram consideradas estatisticamente iguais, para um intervalo de confianga de
95%.

Tabela 34 — Resultados médios, (GPa), do mdédulo de elasticidade dindmico, Eg impuiso L,
desvios padroes, coeficientes de variacdo e semelhanga estatistica. Agregado graudo de
diabasio.

Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T94 | T104 | T308 | T341 | T307 | T340 | T306 | T339 | T98 | T109
Média 53,1 | 53,2 | 48,3 | 47,8 | 450 | 441 | 44,0 | 43,7 | 36,5 | 36,0
DP 0,3 0,4 0,5 0,8 0,6 0,9 0,3 0,4 0,5 0,6
CV (%) 0,6 0,8 1,1 1,6 1,4 1,9 0,6 0,8 1,4 1,8
Média 53,2 47,8 44,5 43,8 36,2
DP 0,4 0,8 0,8 0,3 0,6
CV (%) 0,8 1,6 1,9 0,8 1,7
Hipotese aceita aceita aceita aceita aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios PhD,

Anexo J.



Tabela 35 — Resultados médios, (GPa),
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do mddulo de elasticidade dindmico, Eq4 imuso L,

desvios padrdes, coeficientes de variacdo e semelhancga estatistica. Agregado graudo de

granito.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T298 | T327 | T346 | T369 | T345 | T368 | T344 | T367 | T280 | T328
Média 46,2 | 46,5 | 434 | 433 | 40,8 | 40,8 | 39,6 | 399 | 335 | 33,3
DP 0,5 0,4 0,2 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,1 0,2
CV (%) 1,0 0,8 0,4 0,9 0,9 1,3 1,0 1,1 0,3 0,6
Média 46,3 43,4 40,8 39,8 33,4
DP 0,4 0,3 0,4 0,4 0,2
CV (%) 0,9 0,6 1,1 1,1 0,6
Hipotese aceita aceita aceita aceita aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios PhD,

Anexo J.

Tabela 36 — Resultados médios, (GPa),
desvios padrées, coeficientes de variacdo e semelhanga estatistica. Agregado graudo de

do moédulo de elasticidade dindmico, Eq imuiso L,

calcario.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T169 | T194 | T263 | T290 | T262 | T289 | T261 | T288 | T170 | T200
Média 48,4 | 48,4 | 449 | 448 | 425 | 428 | 414 | 42,0 | 346 | 34,5
DP 0,6 0,6 0,3 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8
CV (%) 1,3 1,2 0,6 1,5 1,7 1,7 2,0 1,6 2,4 2,4
Média 48,4 44.8 42,7 41,7 34,6
DP 0,6 0,5 0,7 0,8 0,8
CV (%) 1,2 1,1 1,7 1,9 2,3
Hipotese aceita aceita aceita aceita aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios PhD,

Anexo J.
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Figura 36 — Resultados médios do mdédulo de elasticidade dindmico, Eg impuso L versus
relagcdes agua/cimento. Todas as naturezas petrograficas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de

Ensaios PhD, Anexo J.

O gréfico apresentado na Figura 37 mostra as curvas polinomiais de tendéncia

ajustadas, as suas respectivas equagdes de regressdo e o coeficiente de

determinacao, (R?), de cada uma das naturezas petrograficas estudadas.
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Figura 37 — Resultados médios do médulo de elasticidade dindmico, Eg impuso L versus
resisténcia a compressao. Todas as naturezas petrograficas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de
Ensaios PhD, Anexo J.

4.2.2.3.5 Moddulo de elasticidade dindmico através do estimulo por impulso
transversal, Eq impuiso T-
Apresentam-se Tabelas 37, 38 e 39, a seguir, os resultados médios do

modulo de elasticidade dindmico, Eg impuiso T, 0S desvios padrées, (DP), anotados,
coeficientes de variacéo, (CV), e, semelhancga estatistica dos ensaios realizados nos
concretos dosados concretos dosados com as trés naturezas petrograficas de

agregado graudo.

O grafico da Figura 38 apresenta a correlagao entre as relagbes agua/cimento

escolhidas e o médulo de deformagéo, Eg impuiso T, determinado.

O gréfico apresentado na Figura 39 mostra as curvas polinomiais de tendéncia
ajustadas, as suas respectivas equacdes de regressdo e o coeficiente de

determinacao, (R?) de cada uma das naturezas petrograficas estudadas.

Para os resultados dos ensaios do modulo de elasticidade, Eg impuiso T, todas as
séries foram consideradas estatisticamente iguais, para um intervalo de confianga de
95%.
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Tabela 37 — Resultados médios, (GPa), do mddulo de elasticidade dinamico, Eg impuiso T
desvios padrées, coeficientes de variacdo e semelhanga estatistica. Agregado graudo de

diabasio.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T94 | T104 | T308 | T341 | T307 | T340 | T306 | T339 | T98 | T109
Média 51,4 | 52,0 | 47,1 | 46,7 | 43,4 | 433 | 41,7 | 41,2 | 342 | 339
DP 0,3 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,8 0,6 0,4
CV (%) 0,6 1,1 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 2,1 1,7 1,1
Média 51,7 46,7 43,3 41,2 33,9
DP 0,5 0,7 0,7 0,8 0,5
CV (%) 1,0 1,5 1,5 2,0 1,6
Hipotese aceita aceita aceita aceita aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios PhD,

Anexo J.

Tabela 38 — Resultados médios, (GPa),
desvios padroes, coeficientes de variacdo e semelhanga estatistica. Agregado graudo de

do moédulo de elasticidade dinamico, Eg impuiso T,

granito.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T298 | T327 | T346 | T369 | T345 | T368 | T344 | T367 | T280 | T328
Média 436 | 43,6 | 40,5 | 40,8 | 395 | 396 | 38,5 | 383 | 31,3 | 311
DP 0,4 0,6 0,3 0,6 0,2 0,2 0,3 2 0,7 0,7
CV (%) 0,9 1,4 0,9 1,3 0,5 0,6 0,7 0,6 2,2 2,1
Média 43,6 40,6 39,6 38,4 31,2
DP 0,5 0,6 0,3 0,3 0,6
CV (%) 1,2 1,5 0,7 0,7 2,1
Hipotese aceita aceita aceita aceita aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios PhD,

Anexo J.
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Tabela 39 — Resultados médios, (GPa), do médulo de elasticidade dinamico, Eg mpuiso T
desvios padroes, coeficientes de variagdo e semelhanga estatistica. Agregado graudo de

calcario.
Relacdo agua/cimento (kg/kg)
0,30 0,45 0,55 0,60 0,90
T169 | T194 | T263 | T290 | T262 | T289 | T261 | T288 | T170 | T200
Média 478 | 475 | 432 | 429 | 41,3 | 416 | 40,4 | 40,0 | 32,1 | 33,0
DP 0,2 0,5 0,8 0,8 0,9 1,0 0,7 0,8 0,7 0,3
CV (%) 0,5 1,0 1,9 1,9 2,2 2,4 1,7 2,0 2,3 0,9
Média 47,7 43,0 41,6 40,2 32,5
DP 0,4 0,8 1,0 0,7 0,7
CV (%) 0,8 1,8 2,4 1,8 2,3
Hipotese aceita aceita aceita aceita aceita

Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de Ensaios PhD,

Anexo J.

Figura 38 — Resultados médios do modulo de elasticidade dinamico, Eg impuso T VErsus

agua/cimento.
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Ensaios PhD, Anexo J.



110

Figura 39 — Resultados médios do médulo de elasticidade dinamico, Eg impuso T VErsus
resisténcia a compressao. Todas as naturezas petrograficas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com resultados do Boletim de Resultados de
Ensaios PhD, Anexo J.

Como pode se verificar, os resultados dos ensaios realizados com agregado
graudo de calcario apresentam-se maiores que os resultados obtidos nos ensaios
realizados com concretos dosados com granito, contrariando assim as expectativas
dos estimadores das normas.

Deve-se lembrar de que este calcario tem a sua densidade mais alta do que a
do granito utilizado, logo a sua porosidade € menor e, 0s seus resultados, devem ser
superiores aos dos resultados alcangados com agregados de origem petrografica

quartziticas, Mehta e Monteiro (2014).

4.3 Comparacdes dos resultados de médulo por classe de resisténcia
A partir dos dados fornecidos pelas curvas de tendéncia tracadas, as

equacdes de regressao a partir das quais foram estimados os valores dos médulos
de elasticidade e deformacdo para as classes de resisténcia dos concretos
estruturais, f, C20, C30, C40, C50, C60, C70 e C80, conforme a ABNT NBR 8953
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(2015). Estas equacbes, os coeficientes de determinacdo e, os valores de mddulo
adotados nestas analises s&o apresentados na Tabela 40, a seguir.

Os graficos das Figuras 40 a 44 apresentam a ilustracdo grafica dos
resultados destes calculos para cada tipo de moédulo comparando o desempenho

das trés naturezas petrograficas estudadas.
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Tabela 40 - Equacbes polinomiais de regressao adotadas, coeficientes de determinacéo e valores estimados de médulo, estatico ou dinamico,
para cada classe de resisténcia, ABNT NBR 8953 (2015). (Continua)

Agregado graudo de diabasio

Mdédulo Equacgobes de regressao Coeficiente de Classe de resisténcia (MPa)

adotadas determinacgéo 20 30 20 50 60 70 80
(R%) Baixa Média Alta
Médulo (GPa)
E;0,3f. | y=-0,0053x2+0,9721x+6,8743 0,9951 24,2 31,3 37,3 42,2 46,1 49 50,1
Ecs y = -0,0049x2+0,8587x+6,9334 0,9816 22,1 28,3 33,4 37,6 40,8 43 44,3
Ultrassom | y =-0,0072x2+1,1041x+8,1585 0,9872 27,4 34,8 40,8 45,4 48,5 50,2 50,4
Impulso L | y=-0,0028x>+0,5904x+23,775 0,9883 34,5 39 42,9 46,3 49,1 51,4 53,1
Impulso T =-0,0037x2+0,6887x+19,479 0,9809 31,8 36,8 41,1 44,7 47,5 49,6 50,9
Agregado graudo de granito

Eciosfe y = -0,0051x2+0,8568x+6,996 0,9979 22,1 28,1 33,1 37,1 40 42 42,9
Ecs y = -0,0046x2+0,7539x+7,0497 0,9986 20,3 25,5 29,8 33,2 35,7 37,3 37,9
Ultrassom = -0,0059x2+0,8755x+10,587 0,9954 25,7 31,5 36,2 39,6 41,9 43 42,9
ImpulsoL | y=-0,0035x2+0,5877x+21,72 0,9971 32,1 36,2 39,6 42,4 44 .4 45,7 46,3
Impulso T | y=-0,0042x2+0,6441x+18,8 0,9928 30 34,3 37,8 40,5 42,3 43,3 43,4
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Tabela 40- Equacdes polinomiais de regressao adotadas, coeficientes de determinacgao e valores estimados de médulo, estatico ou dinamico,
para cada classe de resisténcia, ABNT NBR 8953 (2015). (continuagao)

Agregado graudo de calcario

Modulo Equacdes de regressao Coeficiente de Classe de resisténcia (MPa)
adotadas determinagao 20 30 20 50 60 70 80
2
(R?) Baixa Média Alta

Médulo (GPa)

E.0,3f, y =-0,0058x*+0,926x+8,8833 0,9958 25,1 31,4 36,6 40,7 43,6 45,3 45,8
Ecs = -0,0054x%+0,8035x+9,3494 0,9884 23,3 28,6 32,8 36 38,1 39,1 39,1
Ultrassom | y =-0,0078x?*+1,0336x+12,59 0,9507 30,1 36,6 41,5 44,8 46,5 46,7 45,4
Impulso L = -0,0042x%+0,6252x+23,834 0,9968 34,7 39 42,4 45,1 46,9 48 48,3
Impulso T y =-0,004x%+0,6478x+21,42 0,9872 32,8 37,3 40,9 43,8 45,9 47,2 47,6

Fonte: Elaborado pelo autor embasado nos resultados constantes dos Anexos H, | e J.
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Figura 40 — Valores do médulo de elasticidade, E.; 0,3 f;, calculados por regressao, para as

classes de resisténcia do concreto C20 a C80.
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Figura 41 — Valores do médulo de deformacéo, E 0,3 £, calculados por regressao, para as

classes de resisténcia do concreto C20 a C80.
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Figura 42 — Valores do médulo de elasticidade dindmico, E4 uassom, Calculados por

regressao, para as classes de resisténcia do concreto C20 a C80.

Fonte: Elaborado pelo autor embasado no Boletim de Resultados de

Ensaios PhD, Anexo J.
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Figura 44 — Valores do médulo de elasticidade dinamico, Eg mpuso 1, Calculados por
regressao, para as classes de resisténcia do concreto C20 a C80.
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Fonte: Elaborado pelo autor embasado no Boletim de Resultados de
Ensaios IPT, Anexo J.

Apresentam-se nas Tabelas 41 a 45, o resumo das variagdes anotadas entre
os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade e deformacgao referentes aos
concretos dosados com agregados graudos de diabasio e calcario, comparados aos

resultados obtidos nos concretos dosados com agregados graudos de granito.

Esta comparacao é realizada desta forma em atencéo ao Item 8.2.8, da ABNT
NBR 6118 (2014) e de outras normas internacionais, que sugerem que O0S
estimadores dos valores dos modulos de elasticidade, para concretos dosados com

agregados graudos de origem quartziticas, granito e gnaisse, tenham sua expresséo
de estimativa do mddulo multiplicada por & = 1,00, enquanto que, os valores

estimados para concretos produzidos com outras naturezas petrograficas, tém os

seus valores corrigidos para mais ou para menos.

No caso do diabasio recomenda-se multiplicar a expressao estimadora de
modulo de elasticidade, por & = 1,20, o que significa que os resultados de modulo

esperados para os concretos produzidos com este tipo de agregado é de até 20 %
maiores que os resultados esperados para concretos produzidos com os agregados

graudos, de origem quartziticas.
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Ja no caso do calcario a expectativa é diferente, deve-se multiplicar a

expressao estimadora por & = 0,90 sendo a expectativa de obtencédo de resultados

até 10% menores. Os resultados destas comparagdes sdo ainda separados, para

uma melhor comparagéo com os dados bibliograficos encontrados, ainda por classe

de resisténcia a compressao de concreto, conforme apresentado pelos autores

Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2016). Concretos de baixa resisténcia, até 20

MPa, de média resisténcia, entre 20,0 MPa e 40,0 MPa, ou ainda concretos de alta

resisténcia, que s&o aqueles com resultados acima de 40 MPa.

Tabela 41 - Resumo das variagdes entre os resultados dos ensaios de moédulo de
elasticidade, E 0,3 f;, comparados aos obtidos para os ensaios realizados em concretos
com agregado graudo de granito.

Natureza Variacoes Classe de resisténcia (MPa)
do (%) 20 30 40 50 60 70 80
agregado
gratdo Média Alta
Diabasio Individuais 1,10 1,11 1,13 1,14 1,15 1,17 1,17
Médias 1,11 1,16
Calcario Individuais 1,14 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07
Médias 1,13 1,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 42 - Resumo das variagcdes anotadas entre os resultados dos ensaios de mdédulo de
deformacao, E; 0,3 f., comparados aos obtidos para os ensaios realizados em concretos
com agregado graudo de granito.

Natureza Variagbes Classe de resisténcia (MPa)
do (%) 20 30 40 50 60 70 80
agregado
gratdo Média Alta
Diabasio Individuais 1,09 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,17
Médias 1,10 1,15
Calcario Individuais 1,15 1,12 1,10 1,08 1,07 ,05 1,03
Médias 1,13 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 43 - Resumo das variagbes anotadas entre os ensaios de mdédulo de elasticidade
dindmico, Eq uirassom, COMparados aos obtidos para os ensaios realizados em concretos com

agregado graudo de granito.

Variacoes Classe de resisténcia (MPa)
Natureza (%) 20 30 40 50 60 70 80
do
Média Alta
agregado
graudo
Diabasio Individuais 1,07 1,10 1,13 1,15 1,16 1,17 1,17
Médias 1,11 1,16
Calcario Individuais 1,17 1,16 1,15 1,13 1,11 1,09 1,06
Médias 1,16 1,10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 44 - Resumo das variagbes anotadas entre os ensaios de modulo de elasticidade
dinadmico, Eg4 impuso L, cOMparados aos obtidos para os ensaios realizados em concretos com

agregado graudo de granito.

Natureza Variacoes Classe de resisténcia (MPa)
do (%) 20 30 40 50 60 70 80
agregado
. Média Alta
graudo
Diabasio Individuais 1,07 1,08 1,08 1,09 1,11 1,12 1,15
Médias 1,08 1,12
Calcario Individuais 1,08 1,08 1,07 1,06 1,06 1,05 1,04
Médias 1,08 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 45 - Resumo das variacbes anotadas entre os ensaios de médulo de elasticidade
dindmico, Eg4 mpuiso T, COMparados aos obtidos para os ensaios realizados em concretos com
agregado graudo de granito.

Natureza Variacoes Classe de resisténcia (MPa)
do (%) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
agregado
graudo Média Alta

Diabasio Individuais 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,15 1,17

Médias 1,07 1,13

Calcario Individuais 1,09 1,09 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10

Médias 1,09 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos apresentados a seguir nas Figuras 45 a 47 apresentam as
diferencas obtidas neste estudo entre os resultados de moédulo de deformagao, Ecs
0,3 f., obtidos, comparados aos resultados anotados dos ensaios realizados de
determinacdo do mddulo de elasticidade, E 0,3 .. Como poderao ser observados,
os resultados obtidos nos ensaios de mdédulo de deformacgado, E, 0,3 f,, foram
menores que os resultados observados nos ensaios realizados de modulo de
elasticidade, E; 0,3 f;, confirmando as informacgdes obtidas na bibliografia consultada
e especificagoes.

Valores destas variagdes, individuais e médios por classe de resisténcia de

concreto, poderao ser verificados na Tabela 46, a seguir.

Apresentam-se nas Figuras 48 a 50 representagbes graficas dos resultados
calculados dos diversos modulos de elasticidade dinamicos estudados, comparados

ao médulo de elasticidade, E.; 0,3 f;, separados agora por natureza petrografica.
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60 T--------

modulo de elasticidade, E.; 0,3 £, calculados por regressao, para as classes de resisténcia

Figura 45 — Valores do médulo de deformagéao, Eg 0,3 f., comparados aos resultados do
do concreto C20 a C80, agregado graudo de diabasio.

Classe, T, (MPa)

10

Fonte: Elaborado pelo autor embasado no Boletim de Resultados

de Ensaios IPT, Anexo H.
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Figura 47 — Valores do médulo de deformagéao, E 0,3 f., comparados aos resultados do
modulo de elasticidade, E;; 0,3 f; calculados por regresséao, para as classes de resisténcia do
concreto C20 a C80, agregado graudo de calcario.
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Fonte: Elaborado pelo autor embasado no Boletim de Resultados
de Ensaios IPT, Anexo H.

Tabela 46 - Resumo das variacbes anotadas entre os resultados dos ensaios de médulo de
deformacao, E. 0,3 f., comparados aos resultados dos ensaios de mdédulo de elasticidade,
E.0,3f.

Natureza Variagbes Classe de resisténcia (MPa)
do (%) 20 30 40 50 60 70 80
agregado
gratdo Media Alta

Diabasio Individuais 0,91 0,90 0,90 0,89 0,89 0,88 0,88

Média 0,90 0,89
Granito Individuais 0,92 0,91 0,90 0,89 0,89 0,89 0,88
Média 0,91 0,89

Calcario Individuais 0,93 0,91 0,90 0,88 0,87 0,86 0,85

Média 0,91 0,86

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Tabelas 47, 48 e 49 apresentam-se as variagdes dos resultados dos
ensaios de moédulo dindmicos quando comparados aos resultados dos ensaios de

modulo de elasticidade estatico, E; 0,3 f;, de obtidos nesta pesquisa.

Figura 48 — Valores dos modulos de elasticidade dindmicos comparados aos resultados do
modulo de elasticidade, E; 0,3 £, calculados por regressao, para as classes de resisténcia
do concreto C20 a C80, agregado graudo de diabasio.
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Fonte: Elaborado pelo autor embasado Boletim de Resultados de Ensaios
IPT, Anexo H e | e Relatério no PhD n° 293, Anexo J.
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Figura 49 — Valores dos modulos de elasticidade dindmicos comparados aos resultados do
modulo de elasticidade, E.; 0,3 f., calculados por regressao, para as classes de resisténcia
do concreto C20 a C80, agregado graudo de granito.
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Fonte: Elaborado pelo autor embasado Boletim de Resultados de
Ensaios IPT, Anexo H e | e no Relatério PhD n° 293, Anexo J.

Figura 50 — Valores dos mddulos de elasticidade dinAmicos comparados aos resultados do
modulo de elasticidade, E; 0,3 £, calculados por regressao, para as classes de resisténcia
do concreto C20 a C80, agregado graudo de calcario.
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Ensaios IPT, Anexo H e | e Relatério no PhD n° 293, Anexo J.



124

Tabela 47 - Resumo das variagdes anotadas entre os resultados dos ensaios dos médulos
de elasticidade dinamicos quando comparados aos resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade estatico, E; 0,3 f,, concretos dosados com agregados graudos de diabasio.

Médulo de VariagcOes Classe de resisténcia (MPa)
elasticidade (%) 20 30 40 50 60 70 80
dindmico
Média Alta
Ultrassom Individuais 143 | 111 | 1,09 | 1,08 | 1,05 | 1,02 | 1,01
Médias 1,11 1,04
Impulso Individuais 143 | 125 | 1,45 | 1,10 | 1,07 | 1,05 | 1,06
longitudinal Médias 1,27 1,07
Impulso Individuais 131 | 1,48 | 1,0 | 1,06 | 1,03 | 1,01 | 1,02
transversal Médias 1,20 1,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 48 - Resumo das variagdes anotadas entre os resultados dos ensaios dos médulos
de elasticidade dinAmicos quando comparados aos resultados dos ensaios de modulo de

elasticidade estatico, E; 0,3 f,, concretos dosados com agregados graudos de granito.

Médulo de Variagdes Classe de resisténcia (MPa)
elasticidade (%) 20 30 40 50 60 70 80
dindmico
Média Alta
Ultrassom Individuais 1,16 1,12 1,09 1,07 1,05 1,02 1,00
Médias 1,12 1,03
Impulso Individuais 1,45 1,29 1,20 1,14 1,11 1,09 1,08
longitudinal Médias 1,29 1,10
Impulso Individuais 1,36 1,22 1,14 1,09 1,06 1,03 1,08
transversal Médias 1,24 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 49 - Resumo das variagdes anotadas entre os resultados dos ensaios dos médulos
de elasticidade dinamicos quando comparados aos resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade estatico, E; 0,3 f,, concretos dosados com agregados graudos de calcario.

Médulo de VariagcOes Classe de resisténcia (MPa)
elasticidade (%) 20 30 40 50 60 70 80
dindmico
Média Alta
Ultrassom Individuais 1,20 1,17 1,13 1,10 1,07 1,03 0,99
Médias 1,17 1,05
Impulso Individuais 1,38 1,24 1,16 1,11 1,08 1,06 1,05
longitudinal Médias 1,6 1,07
Impulso Individuais 1,31 1,19 1,12 1,08 1,05 1,04 1,04
transversal Médias 1.21 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir destes resultados e completando a analise de todos os resultados sao
apresentados na Tabela 49, abaixo, o resumo geral das variagdes anotadas entre os
resultados dos diversos tipos de ensaios realizados e o resultado do ensaio de

modulo de elasticidade estatico, E; 0,3 f..

Tabela 50- Resumo geral das variagbes anotadas entre os resultados dos ensaios dos
ensaios de moddulo quando comparados aos resultados dos ensaios de moddulo de
elasticidade estatico, E; 0,3 f.. Todas as naturezas petrograficas.

Classe de resisténcia | E;;0,3 f,/ E;0,3 1, Ensaios Ensaios Estimulo por Impulso (%)
a compressao dindmicos por Longitudinal | Flexional
o,
(MPa) em geral (%) | ultrassom
(%)
Média (20 < f. < 40) 0,91 1,21 1,13 1,27 1,22
Alta (> 40) 0,88 1,06 1,04 1,08 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Se comparados aos dados literarios poderemos, conforme apresentados na

Tabela 50, abaixo, onde se apresentam os valores propostos por dois
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pesquisadores, pode-se concluir que estes resultados estdo de uma maneira geral,

atendem aos valores constantes da literatura consultada.

De acordo com Almeida (2008) e Mehta e Monteiro (2014), os valores
resultados dos ensaios dindmicos sao sempre maiores quando comparados aos

resultados dos ensaios estaticos.

A ABNT NBR 6118 (2014) orienta que, para estimativa do modulo de
deformagao, E; 0,3 f,, valores dos modulos de elasticidade, E. 0,3 f;, sejam

multiplicados por 0,85.

Tabela 51 - Resumo das variagcdes nos resultados dos ensaios dindmicos propostas por
Almeida (2008) e Mehta e Monteiro (2014)

Classe de resisténcia a Mehta & Monteiro (2014) Almeida (2008)

compresséao (MPa)

Estimulo por Impulso (%)

Ensaios dinamicos em geral (%) Longitudinal Flexional
Média (20 < f. < 40) 1,30 1,27 1,21
Alta (> 40) 1,20 1,08 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da bibliografia citada.

Dada a quantidade de variaveis existentes na determinagdo dos maodulos,
tanto pelo método estatico como pelo dinamico, os resultados aqui apresentados se
aplicam somente aos materiais e as proporgdes (tracos) ora estudadas, coletados

neste periodo.

Para aquelas obras onde o conhecimento desta propriedade € importante
para seguranga estrutural da obra, aconselha-se a realizagdo de um estudo de
dosagem aprofundado, de preferéncia antes mesmo da definicdo do fy a ser
utilizado no desenvolvimento do projeto, visando o melhor aproveitamento

econdmico dos materiais escolhidos e da resisténcia efetiva do concreto.
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5 CONCLUSOES

5.1 Quanto aos resultados obtidos

Inserido no contexto da tecnologia de materiais de construgao civil, este
trabalho foi especificamente desenvolvido para contribuir no estudo da determinacgéao
do mddulo de elasticidade do concreto ou médulo de Yong, atento as dificuldades
encontradas pelos laboratorios de ensaios em obter resultados mais homogéneos
nestes ensaios. Os programas interlaboratoriais do INMETRO nos mostram que,
estes ensaios estaticos mesmo quando executados com procedimentos embasados
em metodologias consagradas, utilizando equipamentos devidamente calibrados e,
pessoal treinado e familiarizado com estes procedimentos, dado a inumera
quantidade de variaveis que interferem nestas determinag¢des, nem sempre atendem

as necessidades do mercado tanto produtor quanto consumidor.

Atendendo ao objetivo principal deste trabalho de comparar os resultados do
ensaio dindmico por estimulo por impulso aos resultados do ensaio estatico, E; 0,3,
e de acordo com os resultados aqui apresentados, lembrando que estes resultados
referem-se a concretos produzidos para este fim, com amostras coletadas na época
dos ensaios nas linhas de produgado da empresa de servigo de concretagem, pode-

se concluir, de forma itemizada, que:

1. Todas as seéries analogas tiveram nos resultados dos ensaios de
determinacdo do mddulo pelos métodos estaticos e dindmicos, a hipdtese de
igualdade aceita para um intervalo de confianga de 95% com excec¢do dos
resultados das séries separadas para o ensaio de modulo de elasticidade
dinamico, Eq4 uirassom, referentes aos tracos analogos T345 e T368, assim
como os tragos T280 e T328, concretos preparados com agregado graudo de
granito e, tragos T268 e T288 bem como os tragos T170 e T200, concretos
dosados com agregados graudos de calcario, mostrando assim a alta
variabilidade nos resultados dos ensaios executados com esta tecnologia;

2. Os resultados médios dos ensaios de determinacdo do moddulo de
elasticidade dindmico, E4 uirassom foram, 1,13, para concretos classificados de
média resisténcia a compressao e, 1,04 para aqueles concretos classificados
como de alta resisténcia, maiores que os resultados do moddulo de
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elasticidade, E; 0,3 f;, acompanhando assim os valores sugeridos e indicados
na bibliografia consultada;

3. Os resultados médios dos ensaios de determinacdo do modulo de
elasticidade dindmico, Eg impuiso L © Ed impuiso T, foram respectivamente, 1,27 e
1,22, para concretos classificados de média resisténcia a compressao e, 1,08
e 1,05 para aqueles concretos classificados como de alta resisténcia, maiores
que os resultados do modulo de elasticidade, Eg 0,3 f;, acompanhando assim
os valores sugeridos e indicados na bibliografia consultada;

4. Atendendo o objetivo especifico de identificar a influéncia da natureza
petrografica dos agregados graudos, observou-se que os resultados obtidos
em todos os ensaios realizados de determinacdo do mddulo, estatico ou
dindmico dos concretos estudados com agregado graudo de calcario, nao
foram inferiores aos resultados de todos os ensaios realizados com agregado
graudo de granito ao contrario das previsdes dos modelos da ABNT NBR
6118 (2014) e de outras especificagdes internacionais, ficando os maiores
resultados obtidos para os concretos dosados com agregado graudo de
diabasio;

5. Ja os resultados dos ensaios de determinacdo do modulo de deformacgao Es
0,3 f;, foram até 14% menores do que os resultados dos ensaios de modulo
de elasticidade, E 0,3 f;.

5.2 Quanto ao investimento e retorno

Notoriamente, os resultados dos ensaios de determinacdo do mddulo
dindmico por estimulo por impulso apresentaram as menores dispersdes e
representam uma boa alternativa para melhorar qualidade dos servicos prestados
pelos laboratérios. Mais ainda, o investimento inicial previsto para aquisicdao do
equipamento é igual aquele para implantacdo do equipamento de tomada de
deformacdes superficiais com trés bases de medida e com sistema de aquisigao de
dados. Dessa forma, o ganho econémico da utilizagdo deste procedimento reside na
reducdo drastica do tempo de realizacdo do ensaio e de emissao do relatério. A
possibilidade de ensaiar o mesmo corpo de prova em outras idades também

representa economia significativa.
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5.3 Sugestdes para continuidade da pesquisa

Os resultados apresentados sugerem ser viavel, rapido e provavelmente mais
econdmico realizar ensaios de modulo através de métodos dinamicos, em especial

ultrassom e de aquisicdo de resposta acustica quando estimulado por Impulso.

Caberia agora promover um estudo interlaboratorial para afinar as respostas.

Sugere também, que a utilizagado deste procedimento em corpos de prova de
menores dimensdes que as sugeridas nas normas de ensaios estaticos,

principalmente naqueles testemunhos extraidos de estruturas de concreto acabadas.

5.4 Transferéncia ao meio técnico

Como todo trabalho académico técnico-cientifico deve ter o seu conhecimento
adquirido transferido para o meio técnico, a tecnologia de determinagdo do modulo
de elasticidade através da aquisi¢cao da resposta acustica ao estimulo por Impulso,
foi apresentada pelo autor e seu orientador, oralmente e como artigo técnico no 56°
Congresso Brasileiro do Concreto, no Centro de Convengdes de Natal, no Rio
Grande do Norte, na Secao 9, Auditorio 2, as 14h 30min do dia 09 de outubro de
2014. Novas publicagdes, agora com os resultados finais, estdo em fase de
elaboragao para publicagcdo em revistas especializadas e congressos nacionais e

internacionais.

Dado o interesse normativo desta pesquisa, seus resultados foram
apresentados, pelo autor, na reunido da Comissdo de Estudos de Métodos de
Ensaios de Concreto do CB 18, CE-018:300.002, na Sala Maior da Associagao
Brasileira de Cimento Portland, Av. Torres de Oliveira, 76, as 09 h, no dia 18 de
novembro de 2016, com a solicitagdo verbal de inclusdao deste procedimento na
norma vigente ou de abertura de uma nova Comisséo de Estudos para criagao de
uma norma especifica para concreto de determinagdo do médulo de elasticidade do
concreto, através da utilizagdo de ensaios dindmicos. Copia desta dissertagao sera
encaminhada a comissao de estudos, com uma solicitacdo formal, apés a sua

aprovacao e revisao final.
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