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RESUMO

Muitos problemas relacionados a deformabilidade das estruturas estdo em
discussdo atualmente, o que torna cada vez mais importante 0 conhecimento do
mobdulo de elasticidade do concreto. Porém, devido a grande diversidade dos
materiais empregados nos concretos no Brasil, os modelos de previsdo para o
modulo de elasticidade apresentados por diversas normas resultam em valores
diferentes entre si. Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar a relacéo
entre a resisténcia a compressdo e o moédulo de elasticidade de concretos
produzidos por uma central dosadora de concreto da cidade de Lajeado/RS. A partir
deste estudo foi proposta uma equacgdo para estimativa do modulo de elasticidade
destes concretos, que esteja adequada aos materiais e dosagens da central
dosadora estudada. A moldagem dos corpos de prova foi realizada em laboratorio,
utilizando diferentes classes de resisténcia e abatimento, e variando também a
dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo. Os ensaios de resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade dos concretos foram realizados para as
idades de controle de 3, 7, 28 e 63 dias. Os resultados dos ensaios possibilitaram
também estimar a resisténcia a compressdo em uma certa idade a partir da
resisténcia aos 28 dias.

Palavras-chave: Concreto. Resisténcia a compressdo. Mddulo de elasticidade.



ABSTRACT

Many problems related to the deformability of the structures are being discussed
nowadays, which makes it increasingly important to know the modulus of elasticity of
concrete. However, due to the great diversity of the materials used in concrete in
Brazil, the prevision models for modulus of elasticity presented by different standards
result in different values. Thus, this research aims to study the relationship between
the compressive strength and modulus of elasticity of concrete produced by a
concrete batching plant in the city of Lajeado/RS. From this study was proposed an
equation to estimate the modulus of elasticity of these concretes, appropriated to
materials and dosages of the concrete batching plant studied. The specimens were
molded in laboratory, using different strength and slump classes, and also varying
the maximum size of coarse aggregate. Concrete compressive strength and modulus
of elasticity tests were made at 3, 7, 28 and 63 days. The results of the tests also
made it possible to propose an equation to estimate the concrete compressive
strength at a certain age from the 28-day strength.

Keywords: Concrete. Compressive strength. Modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland € o mais importante material de construcao
civil atualmente, e pode ser considerado como uma das mais expressivas
descobertas da histéria do desenvolvimento da humanidade. Tamanha é sua
posicdo de destaqgue como material de construgao civil mais utilizado no Brasil e em
outros paises, que é possivel afirmar que o concreto € o material mais consumido
pelo homem depois da agua (HELENE; ANDRADE, 2010).

A partir de sua descoberta no final do século XIX e seu uso intensivo apos o
século XX, a forma de projetar e construir estruturas foi revolucionada ao passo que
0 uso do concreto armado foi desenvolvido na Alemanha e o concreto de cimento
Portland torna-se mais conhecido e mais confiavel (HELENE; ANDRADE, 2010).

O concreto tem sido amplamente utilizado em varias estruturas, desde
edificacBes, pontes, barragens, até ferrovias de alta velocidade. Além disso, ainda é
muito utilizado na construcéo de pistas de aeroportos, tineis, autoestradas, galerias

a plataformas de petroleo (LI, 2011).

Em estruturas de concreto armado, o concreto suporta principalmente a
forcas de compresséo e cisalhamento, enquanto que o0 aco é resistente a tracao.
Além disso, o concreto proporciona rigidez a estrutura, tornando-a estavel (LI, 2011).

by 7

Conforme Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia a compressao € uma
propriedade geralmente especificada em projetos e controle de qualidade do

concreto, porque € um ensaio relativamente facil. Ainda, diversas propriedades do
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concreto, como modulo de elasticidade, impermeabilidade e durabilidade podem ser
deduzidas a partir da resisténcia a compressdo, pois se acredita que essas

propriedades estejam ligadas a resisténcia.

Durante varias décadas, 0s projetistas de estruturas de concreto armado
utilizaram a resisténcia a compressdo do concreto na faixa de 15 a 25 MPa, e
mantiveram esse nivel mesmo apds uma grande evolugédo da producdo de cimento,
guando as resisténcias a compressao passaram a atingir valores da ordem de 40
MPa aos 28 dias (DJANIKIAN FILHO, 2010).

Com a evolucédo da tecnologia do concreto paralelamente a otimizacdo dos
processos de dosagem, resisténcias a compressao mais altas passaram a ser
utilizadas pelos projetistas, porém, a exigéncia apenas de resisténcia a compressao
levou a deformacdes em longo prazo. A partir de entdo, além da resisténcia a
compressédo do concreto, passou a ser exigido também o modulo de elasticidade no
instante da desforma, o que tem levado a valores de resisténcia a compressao ainda

maiores (DJANIKIAN FILHO, 2010).

A determinacdo do modulo de elasticidade do concreto é, de modo geral,
mais complexa em relacdo a determinacdo da sua resisténcia a compressao, por
isso, a grande maioria dos projetos estruturais utiliza um valor para o médulo de
elasticidade obtido através de equacbGes empiricas apresentadas por diversas
normas, tomando como varidvel a resisténcia a compressdo (MELO NETO;
HELENE, 2002). Entretanto, essas equac¢fes acabam tornando-se genéricas demais
frente a grande diversidade de materiais que podem ser constituintes do concreto,
por isso, segundo Shehata (2005), é necessaria a adequacdo de equacdes
especificas para os concretos utilizados em cada regido, para que se possam

estimar os valores do médulo de elasticidade de forma mais proxima da realidade.
1.1 Objetivo geral
Avaliar a relacdo entre a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade

tangente inicial de concretos dosados em uma central localizada na cidade de
Lajeado/RS.
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1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

Propor uma equacéo para estimar o modulo de elasticidade tangente

inicial através da resisténcia a compressao do concreto;

e Adequar uma relacdo para estimar a resisténcia a compressédo do
concreto em uma certa idade a partir da resisténcia aos 28 dias;

e Investigar a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo no modulo de elasticidade;

e Analisar a influéncia do abatimento do concreto no moédulo de

elasticidade.

1.3 Justificativa

Cada vez mais as estruturas de concreto armado estdo se tornando mais
esbeltas e a sua capacidade de deformacdo passando a ser cada vez mais um
elemento relevante e preponderante quando da utilizacdo, desempenho e

manutencdo das estruturas.

Embora o médulo de elasticidade possa ser obtido simplesmente a partir de
valores da resisténcia a compressao, cada equacdo, tanto de normas nacionais
como internacionais, apresenta resultados que divergem. Isso porque o médulo de
elasticidade é influenciado por diversos fatores, sendo a resisténcia a compressao

somente um deles.

Portanto, € proposta neste trabalho uma equacdo realista para a estimativa do
moddulo de elasticidade do concreto através da resisténcia a compressdo, que
poderd ser empregada em projetos que utilizem os concretos dosados com as
mesmas caracteristicas da central dosadora de concreto em estudo, ja que
considera as particularidades dos materiais (britas e areia, principalmente) mais

encontrados nesta regiao.

1.4 DelimitagOes da pesquisa
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No desenvolvimento deste trabalho optou-se por utilizar materiais
provenientes de uma central dosadora de concreto da cidade de Lajeado que atende
boa parte das obras do entorno. Os ensaios de resisténcia a compressdo e modulo
de elasticidade serdo realizados conforme as NBRs 5739:2007 e 8522:2008,
respectivamente, e serdo propostas equacbes especificas para 0s concretos

ensaiados.

1.5 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta uma breve introducdo sobre o
concreto como material estrutural e a utilizacdo da resisténcia a compressao e do
modulo de elasticidade em projetos de estruturas de concreto armado, definindo os

objetivos desta pesquisa, delimitando o seu tema, além de justificar a sua relevancia.

No segundo capitulo, sdo evidenciados os aportes tedricos inerentes ao tema
desta pesquisa, em que a resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade do
concreto sao abordados, sendo explicados seus conceitos, formas de determinacao
em laboratorio, e os principais fatores que os influenciam e, ainda, as relagfes entre

essas duas propriedades.

O terceiro capitulo é composto pela metodologia empregada e materiais

utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados do programa experimental bem
como andlises e discussdes dos mesmos. Por fim, o quinto capitulo contém as

conclusdes obtidas através dos dados analisados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia a compressao do concreto (fc)

2.1.1 Conceito de resisténcia a compressao

No concreto, a resisténcia esta relacionada com tensdo maxima necessaria
para causar a ruptura. Mesmo sem sinais visiveis de fratura externa, o corpo de
prova € considerado rompido quando ndo suportar uma carga maior, isso devido ao
estado avancgado de fissuragédo interna atingido (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.2 Determinacdo da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto é determinada conforme a NBR
5739:2007, que prescreve um método de ensaio para corpos de prova cilindricos de
concreto. Basicamente, 0 ensaio consiste em posicionar o corpo de prova em uma
prensa que aplicara um carregamento a uma velocidade constante de 0,45+0,15

MPa/s até que haja uma queda de forca indicando sua ruptura.

A resisténcia a compressao € calculada através da seguinte equacao:

4F

1w x D2

fe= (1)

Em que, fc € a resisténcia a compressdo (MPa), F é a forca maxima

alcancada (N) e D € o didmetro do corpo de prova (mm).
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2.1.3 Fatores que influenciam a resisténcia a compresséo

2.1.3.1 Relacéo alc

A relacdo agua/cimento, popularmente conhecida como Lei de Abrams, é

representada pela equacéao:

k
fo = par ()
Onde, a/c é a relacdo agua/cimento da dosagem do concreto, ki e k2 sdo

constantes empiricas e fc € a resisténcia a compressdo do concreto (MEHTA,;

MONTEIRO, 2014).

Segundo Neville (2016), de modo geral, quando o concreto esta plenamente
adensado, a sua resisténcia € considerada inversamente proporcional a relagéo
agua/cimento. Contudo, analisando a Figura 1, observa-se que a relacdo pratica
entre a resisténcia e a relacédo a/c é limitada, pois a curva deixa de ser obedecida

guando ndo é mais possivel o adensamento pleno em relagdes a/c muito baixas.

Figura 1 - Relacao entre a resisténcia a compressao e a relacdo a/c do concreto
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Fonte: Neville (2016, p. 286).
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Para Mehta e Monteiro (2014), a relacdo entre a relacao a/c e a resisténcia do
concreto pode ser facilmente explicada como consequéncia do enfraquecimento
progressivo da matriz causado pelo aumento da porosidade com o aumento da

relacéo a/c.

Em concretos de densidade normal de baixa e média resisténcia, a
porosidade da zona de transicdo na interface e da matriz é determinante na
resisténcia, o que mantém a relacéo direta entre a/c e a resisténcia do concreto.
Porém, para concretos de alta resisténcia a resisténcia a compressao pode ser
aumentada de forma desproporcionalmente elevada com redugdes muito pequenas
na relacdo al/c, conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2 (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Figura 2 - Influéncia da relacéo a/c e idade de cura na resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p.56).

7

Embora alguns pesquisadores afirmem que a relacdo a/c ndo ¢é

7

suficientemente fundamental, na pratica, ela € o fator mais correlacionado a
resisténcia do concreto (NEVILLE, 2016).
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2.1.3.2 Porosidade

Embora o concreto seja um material complexo demais para previsao de
resisténcia por relacdo exata entre resisténcia e porosidade, essa relacdo deve ser
respeitada, pois a porosidade no concreto torna-se um real limitador da resisténcia,
uma vez que a resisténcia do concreto € influenciada principalmente pelo volume de
vazios contido nele (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

Para Mehta e Monteiro (2014), ainda que a relagéo a/c, ha maioria dos casos,
determine a porosidade da matriz da pasta de cimento hidratada, quando vazios de
ar sao incorporados no concreto, ou pelo adensamento inadequado ou pelo uso de
aditivos quimicos, a porosidade também aumenta e a resisténcia do concreto
diminui. Isso pode estar relacionado ao nivel geral da resisténcia do concreto, visto

que o nivel de perda ndo depende somente da relacdo a/c, mas também do
consumo de cimento (FIGURA 3).

Figura 3 - Influéncia da relacdo a/c, ar incorporado e consumo de cimento na
resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p.57).
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2.1.3.3 Agregados graudos

Geralmente, na tecnologia do concreto, a resisténcia do agregado nao
costuma ser considerada, pois esse é muito mais resistente do que a matriz da
pasta de cimento e a zona de transicdo na interface entre pasta de agregado,
fazendo com que a ruptura seja determinada por essas duas fases. Todavia, outras
caracteristicas do agregado afetam a resisténcia do concreto, como dimenséo,
forma, textura e granulometria (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Conforme Li (2011), a utilizagcdo de agregados com granulometria bem
definida causa uma diminui¢do dos vazios no concreto, 0 que gera um aumento na
resisténcia a compressdo. A forma e a textura do agregado também podem
influenciar na resisténcia a compressdo do concreto. Dada uma relacdo al/c
constante e o mesmo consumo de cimento, agregados de forma angular e superficie
aspera resultam em maior resisténcia a compressdo do que agregados de forma

esférica e superficie lisa.

Para Neville (2016), a influéncia na resisténcia do concreto devido ao
agregado graudo depende da relacdo a/c e é variavel. Nota-se que com 0 aumento
da relacdo a/c, a influéncia do agregado gratdo na resisténcia diminui,
possivelmente pela resisténcia da matriz da pasta de cimento hidratada tornar-se

primordial.

2.1.3.4 Temperatura

Conforme Newman e Choo (2003), baixas temperaturas diminuem o
desenvolvimento da resisténcia inicial do concreto, enquanto temperaturas elevadas
aumentam a resisténcia do concreto em idades iniciais. A temperatura no momento
do langcamento do concreto tem efeito na sua resisténcia aos 28 dias. Pouco tempo
em elevada temperatura € suficiente para prejudicar a resisténcia do concreto aos

28 dias, ja o efeito de baixa temperatura € menos expressivo.
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2.1.3.5 Cura

A cura do concreto é a combinacdo de tempo, temperatura e umidade do
concreto apos o seu lancamento, realizada para promover a hidratacdo do cimento.
A Figura 4 mostra que, apés certo tempo, a resisténcia do concreto ndo aumenta

com a idade da cura sem que seja cura umida.

Figura 4 - Influéncia das condicdes de cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 64).

A temperatura de cura do concreto tem grande influéncia na taxa de
desenvolvimento da resisténcia e resisténcia final do concreto por controlar o grau
de hidratacdo do cimento. A Figura 5 mostra o efeito de diferentes temperaturas de
cura na resisténcia do concreto. De modo geral, quanto menor a temperatura de

cura, menor serd a resisténcia do concreto.
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Figura 5 - Influéncia das temperaturas de moldagem e cura na resisténcia do

concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 66).
2.1.3.6 Tamanho e forma dos corpos de prova

O tamanho e forma dos corpos de prova tem significativa influéncia nos
resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo e pode se tornar um problema
para analise comparativa visto que diferentes paises utilizam diferentes formas e
tamanhos de corpos de prova. No Brasil, sdo utilizados, corpos de prova cilindricos
de dimensdes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm, nos Estados Unidos o corpo
de prova padrédo € um cilindro de 150 mm x 300 mm, ja a norma britanica determina
gue podem ser utilizados cubos, cilindros ou prismas de diferentes dimensdes (BS
EN 12390-1, 2000; RAO et. al., 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em estudo conduzido por Rao et. al. (2011), € possivel observar as diferencas
dos resultados da resisténcia a compressdo de um mesmo concreto do qual foram

moldados corpos de prova de diversos tamanhos e formas (TABELA 1).
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Tabela 1 - Resultados da resisténcia a compressao para diversos tamanhos e
formas de corpos de prova

ID CP TIPO TAMANHO DO CP fe7 fe2s

DE CP (mm) (MPa) (MPa)
1 Cubo 100x100x100 18,2 30,3
2 Cubo 150x150x150 20,0 33,4
3 Cilindro 100x100 21,1 34,2
4 Cilindro 100x200 15,7 25,6
5 Cilindro 100x300 15,2 24,6
6 Cilindro 100x400 14,8 22,5
7 Cilindro 150x150 18,8 29,6
8 Cilindro 150x300 15,3 25,5
9 Cilindro 150x450 14,2 23,9
10 Cilindro 150x600 12,8 20,6
11 Prisma 100x100x200 16,3 28,2
12 Prisma 100x100x300 15,0 27,1
13 Prisma 100x100x400 14,2 25,8
14 Prisma 100x100x500 12,8 23,2
15 Prisma 150x150x300 18,1 31,8
16 Prisma 150x150x450 16,2 29,8
17 Prisma 150x150x600 14,8 28,0

Fonte: Adaptado pelo autor de Rao et. al. (2011).

Um dado importante que também pode ser observado na Tabela 1 € que o0s
corpos de prova de dimensdes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm, os quais séo
padronizados no Brasil, ndo apresentaram diferenca significativa de resultados, o
gue vai ao encontro da pesquisa de Martins (2008), que comparou os resultados de
resisténcia a compressao obtidos em concretos de varias classes de resisténcia em

corpos de prova de dimensdes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm (FIGURA 6).
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Figura 6 - Resisténcia média a compressdo me funcdo da classe de resisténcia do

concreto
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Fonte: Martins (2008, p. 85).

2.2 Mbdulo de elasticidade do concreto (Ec)
2.2.1 Conceito de médulo de elasticidade

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o modulo de elasticidade do concreto
pode ser descrito como a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacao
instantanea dentro de um limite proporcional adotado, e é dado pela declividade da

curva tensdo-deformacéo sob carregamento uniaxial.

Devido a nao linearidade da curva tensdo-deformacdo do concreto, sao
definidos pelo menos trés tipos de médulos de elasticidade, resumidos por Helene
(1998) e Mehta e Monteiro (2014):

a) Mddulo de elasticidade tangente inicial: € o mddulo de deformacéo,
estatico e instantaneo para uma linha tangente a curva tensédo-deformacéao
tracada a partir da origem. Corresponde ao médulo de elasticidade cordal
entre 0,5 MPa e 0,3fc e ao mddulo de elasticidade secante a 0,3 fc.

b) Médulo de elasticidade secante: € o médulo de deformacdo estatico e
instantaneo, dado pela declividade de uma linha tracada da origem até
qualquer porcentagem de f.. Geralmente recomenda-se trabalhar com o
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modulo de elasticidade secante a 0,4fc, que equivale ao médulo cordal
entre 0,5 MPa e 0,4fc.

c) Mddulo de elasticidade cordal: € o modulo de deformacédo, estatico e
instantaneo, dado pela inclinagcdo de uma linha tracada em qualquer

intervalo da curva tensédo-deformacao.

A Figura 7 apresenta os diferentes tipos de modulos de elasticidade, onde a
declividade da linha OD representa o modulo de elasticidade tangente inicial, a
declividade da linha SO corresponde ao modulo de elasticidade secante e a
declividade da linha SC, ao mddulo de elasticidade cordal.

Figura 7 - Diferentes tipos de médulo de elasticidade
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 92).

2.2.2 Determinacgdo do modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade tangente inicial do concreto (Eci) € determinado pelo
ensaio prescrito pela NBR 8522:2008, sendo este o modulo a ser determinado por
ensaio, conforme estabelecido pela NBR 6118:2014.
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Primeiramente, determina-se a resisténcia a compressao do concreto (fc) em

dois corpos-de-prova da mesma betonada, preparados e curados da mesma forma

gue os corpos-de-prova a serem utilizados para a determinacdo do modulo, devendo

ser ensaiados a compressao conforme a NBR 5739:2007. Posteriormente, define-se

a metodologia a ser utilizada, sendo elas:

a)

b)

Metodologia A — Tensdo 0a fixa: carrega-se o corpo de prova até 0,3fc
mantendo-o nesse nivel por 60 segundos e entdo alivia-se a tensao até
uma forca proxima de zero. Em seguida, carrega-se o corpo de prova até a
tensdo de 0,5 MPa mantendo-o nesse nivel por 60 segundos e novamente
carrega-se o corpo de prova até 0,3fc mantendo-o nesse nivel por 60
segundos e entdo alivia-se a tensdo até uma forca proxima de zero,
realiza-se essa etapa por mais uma vez. ApGs o ultimo alivio de tensao,
carrega-se o corpo de prova até 0,5 MPa por 60 segundos e entdo séo
tomadas as deformacdes especificas sob tensdo béasica, em seguida,
carrega-se o corpo de prova até 0,3fc por 60 segundos e registram-se as
deformacfes sob a tensdo maior;

Metodologia B — Deformacao especifica €a fixa: carrega-se o corpo de
prova até 0,3fc mantendo-o nesse nivel por 60 segundos e entdo alivia-se
a tenséo até uma forca préxima de zero. Em seguida, carrega-se o corpo
de prova até a deformacdo especifica de 5x10° mantendo-o nesse nivel
por 60 segundos e novamente carrega-se o corpo de prova até 0,3fc
mantendo-o nesse nivel por 60 segundos e entdo alivia-se a tensao até
uma forca préxima de zero, realiza-se essa etapa por mais uma vez. Apés
o ultimo alivio de tenséo, carrega-se o corpo de prova até a deformacao
especifica de 5x10°® por 60 segundos e entdo sdo tomadas as
deformacgbes especificas sob tensdo béasica, em seguida, carrega-se o
corpo de prova até 0,3fc por 60 segundos e registram-se as deformacdes

sob a tensdo maior.

A Figura 8 apresenta o esquema de carregamento de descarregamento para

as duas metodologias segundo a NBR 8522:2008.
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Figura 8 - Ciclos de carregamento e descarregamento para determinagao de Eci
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Fonte: Shehata (2011, p. 662).

O mddulo de elasticidade tangente inicial (Eci) deve ser calculado conforme a

Equacéo 3 para a metodologia A ou Equacgéao 4 para a metodologia B.

o A_O' -3 _ 0p—05 -3

Bei =52107 = 22210 3)
- Ao -3 _ Op—0Oq -3

B = As 107 = £p—50x10~6 10 (4)

Onde, 0a é a tensdo correspondente a deformacédo especifica 50x10° (MPa),
Ob € a tensdo maior que corresponde a 0,3fc (MPa), €a € a deformacéo especifica
média dos corpos de prova sob tensdo de 0,5 MPa e ¢ é a deformacao especifica

média dos corpos de prova sob tenséo de 0,3f.
2.2.3 Fatores que influenciam o modulo de elasticidade

Sendo o concreto um material heterogéneo e composto por mais de uma
fase, 0 mddulo de elasticidade do concreto € determinado principalmente pela fracéo
volumétrica, densidade e modulo dos agregados e da matriz da pasta de cimento, e
ainda pelas caracteristicas da zona de transicdo da interface pasta e agregado

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, o0 modulo de elasticidade do concreto também é influenciado por
parametros de ensaio, como a umidade (NEVILLE, 2013; MEHTA; MONTEIRO,



28

2014) e dimensbes (MARTINS, 2008) dos corpos de prova e o tipo de medidor de
deformacgéo (ARAUJO et. al., 2012).

2.2.3.1 Agregados

Apesar das propriedades dos agregados nao influenciarem significativamente
a resisténcia a compressdao, no modulo de elasticidade, os agregados tém
significativa influéncia que advém do modulo de elasticidade do proprio agregado e

de sua proporgdo volumétrica no concreto (NEVILLE, 2013).

Agregados densos tém um alto médulo de elasticidade e, para agregados
com modulo maior do que a pasta de cimento (maioria dos casos), quanto maior a
guantidade em uma mistura de concreto, maior serd o0 modulo de elasticidade do
concreto (NEVILLE, 2013; MEHTA; MONTEIRO,2014).

Isso fica claro nos estudos de Melo Neto e Helene (2002) que acharam que,
para uma relacdo a/c constante, um aumento no volume de agregados resultou em
um aumento do médulo de elasticidade do concreto (FIGURA 9), e de Alhadas
(2008) que dosou um mesmo trago de concreto variando apenas a natureza do
agregado e encontrou diferentes valores de modulo de elasticidade, conforme
Tabela 3.

Figura 9 - Grafico do modulo de elasticidade versus o teor de agregados
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Fonte: Neto e Helene (2002, p. 12).
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Tabela 2 - Médulo de elasticidade para concretos produzidos com agregados de

diferentes naturezas

NATUREZA DO MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

AGREGADO 3 7 14 21 28
DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS
Calcario 20,2 284 32,5 32,7 34,4
Gnaisse 17,5 28,7 32,1 33,6 35,5
Dolomita 26,3 35 38,6 39,5 39,9
Basalto 229 335 36,7 39,5 39,9

Fonte: Adaptado pelo autor de Alhadas (2008).

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo também pode
influenciar no modulo de elasticidade do concreto, porém ndo ha consenso na
literatura. Barbosa et. al. (1999) encontraram valores de mddulo de elasticidade
maiores para concretos produzidos com agregados graudos de basalto com Dmax =
19,5 mm do que os com Dmax = 9,5 mm. No entanto, Rohden (2011) relata que a
dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo ndo influenciou
significativamente no modulo de elasticidade de um mesmo concreto dosado com

diferentes tamanhos de agregados (FIGURA 10).

Figura 10 - Efeito da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo no

modulo de elasticidade médio do concreto
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Fonte: Rohden (2011).
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Rohden (2011) explica que esses resultados opostos no modulo de
elasticidade podem estar ligados a sobreposicdo de dois efeitos. Para concretos
produzidos com baixos consumos de agua, a diminuicdo de Dmax causa um aumento
da resisténcia a compressao e, assim sendo, do modulo de elasticidade. Entretanto,
0 empacotamento granular melhora com o aumento de Dmax possibilitando dosagens
de concretos com teores mais elevados de agregados graudos, e assim,

aumentando o moédulo de elasticidade.

2.2.3.2 Matriz da pasta de cimento

A porosidade da matriz da pasta de cimento € o que determina o seu médulo
de elasticidade, portanto, fatores que controlam a porosidade da pasta de cimento,
como a relacdo a/c e grau de hidratacdo do cimento afetam diretamente o médulo de
elasticidade do concreto (Mehta e Monteiro, 2014).

Melo Neto e Helene (2002) relatam que, mantendo-se o abatimento
constante, uma diminuicdo da relacdo a/c causa um aumento do modulo de

elasticidade do concreto, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Grafico do médulo de elasticidade versus o fator a/c
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Fonte: Neto e Helene (2002, p. 10).

Como visto anteriormente, a cura do concreto € responsavel por promover a
hidratacdo do cimento e, além de aumentar a resisténcia a compressdo, aumenta
também o modulo de elasticidade, porém, segundo Neville (2013) e Mehta e
Monteiro (2014), o valor do modulo cresce mais rapido que o valor da resisténcia a

compressao.
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2.2.3.3 Zona de transicao da interface da pasta de agregado

Mehta e Monteiro (2014) explicam que o fato de o modulo de elasticidade
apresentar uma taxa de crescimento mais alta do que a resisténcia a compressao
possa decorrer da diminuicdo da porosidade da zona de transicdo através da lenta
interacdo quimica entre a pasta de cimento e o agregado e, ainda, de modo geral,
vazios capilares, microfissuras e cristais orientados de hidréxido de calcio sdo mais
comuns na zona de transicdo do que na pasta de cimento, contribuindo de forma

importante no resultado do médulo de elasticidade do concreto.

2.2.3.4 Parametros de ensaio

Conforme constatado por Neville (2013) e Mehta e Monteiro (2014), corpos de
prova ensaiados umidos, apresentam um aumento de cerca de 15% no valor do
modulo de elasticidade em comparagdo a um corpo de prova correspondente ao

mesmo concreto ensaiado na condicdo seco.

Martins (2008) avaliou a influéncia do tamanho do corpo de prova no médulo
de elasticidade do concreto, moldando corpos de prova de dimensdes 100 mm x 200
mm e 150 mm x 300 mm para diferentes classes de resisténcia de concretos e
constatou que todos os corpos de prova de dimensfes 100 mm x 200 mm

apresentaram valores maiores de médulo de elasticidade (FIGURA 12).

Figura 12 - MAdulo de deformacao médio em funcao do tamanho do corpo de prova
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Outro fator que influencia na determinacdo do médulo de elasticidade é o tipo
de medidor de deformacado. Aradjo et. al. (2012) testaram quatro tipos diferentes de
medidores de deformacdo: compressémetro mecanico (CM), extensémetro elétrico
de colagem superficial (EECS), extensémetro elétrico de fixacdo externa (EEFE) e
transdutor diferencial de variacao linear (LVDT) em corpos de prova de dimensdes
100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm para concretos de média resisténcia (C30) e

elevada resisténcia (C60).

Os pesquisadores encontraram, ao contrario de Martins (2008), que a maioria
dos corpos de prova de dimensbes 150 mm x 300 mm resultaram em maiores
valores de médulo de elasticidade. Para os tipos de medidores, concluiram que: 0s
medidores EECS e CM apresentam resultados semelhantes e maiores do que o0s
outros dois tipos; o LVDT apresentou a maior variacdo dos resultados, portanto, o
menos preciso; os dois medidores elétricos foram os mais precisos com destaque
para o EEFE que foi considerado o mais pratico e facil de ser manuseado,
minimizando a possibilidade de erros por influéncia externa (FIGURA 13). Assim,
mesmo seguindo os critérios propostos pela NBR 8522:2008, séo significativas as

variagdes nos resultados dos ensaios.

Figura 13 - Mddulo estatico de elasticidade, por dimensao do corpo de prova, tipo de

concreto e medidor de deformacao
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2.3 Relagéo entre fc e Ec

Existem varios modelos de previsdo para estimar o médulo de elasticidade a
partir da resisténcia a compressdo do concreto, sendo que algumas expressdes
ainda levam em conta o tipo do agregado. De modo geral, essas expressdes sdo

apresentadas conforme a Equagéo 5:
Ec =k f." (5)

Onde, ki é dado pelo produto de parametros relativos as variaveis do concreto

considerados nas expressoes e kz varia entre 0,3 e 0,5 (SHEHATA, 2011).

Segundo a NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade tangente inicial do
concreto pode ser estimado, aos 28 dias de idade, utilizando a Equacédo 6 para fc
entre 20 MPa e 50 MPa e a Equacéo 7 para fck de 55 MPa até 90 MPa.

ECi = dg. 5600\/ ka (6)
1/3
Eei = 21,5.10% . (2 4 1,25) (7)

Em que Ec é o modulo de elasticidade tangente inicial (MPa), fex € a
resisténcia a compressado caracteristica do concreto (MPa) e ae é um fator de

correcdo de acordo com o tipo de agregado gratudo do concreto (TABELA 3).

Tabela 3 - Fator ae em relacéo ao tipo de agregado graudo do concreto

TIPO DE AGREGADO e
Basalto e diabasio 1,2
Granito e gnaisse 1,0

Calcario 0,9
Arenito 0,7

Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 6118 (2014).

A norma americana ACI 318 (2014) permite calcular o modulo de elasticidade

secante (Ecs) a 0,45fc pela seguinte expresséao (Eq. 8):
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E.s = 4700 fck (8)

Segundo Neto e Helene (2002), o modulo tangente inicial € em torno de 1,1
vezes maior que o moédulo secante a 45% de fc, portanto, € possivel ajustar a

Equacédo 7 para o modulo tangente inicial (Eq. 9).

E, = 5170\/fu (9)

A norma FIB MODEL CODE (2010) diz que o moédulo de elasticidade tangente
inicial do concreto pode ser estimado conforme a Equagdo 10 levando em
consideragao o mesmo fator ae da Tabela 3.

1/3
Ee = 21,5.10% . (1%) (10)

A expressdo apresentada pela norma EUROCODE 2 (2004) também leva em
consideracdo a natureza do agregado e o médulo de elasticidade tangente inicial

pode ser calculado conforme a Equacao 11.:
fert8 0,3
Eei = 23,1 ap. (1£%) (11)

Além das expressbes publicadas por normas, diversos pesquisadores
propuseram expressdes ajustadas a partir de ensaios realizados com materiais e
condicBes especificas. Nunes (2005) testou diversos concretos com agregados
graudos de gnaisse e sienito e encontrou uma equacao que melhor representa a

estimativa do médulo de elasticidade a partir da resisténcia a compresséo (Eq. 12).
Es = 50f,"° + 3,42 (12)
Em que Eci é dado em GPa e fek em MPa.

Dal Molin e Monteiro (1996) encontraram a Equacdo 13 para estimar o
modulo de elasticidade para concretos produzidos com agregado graudo de origem

basaltica e resisténcia a compresséao entre 20 MPa a 90 MPa.
E. = 9570f, > (13)

Onde Eci e fk sdo dados em MPa.
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Para agregados graudos de origem granitica, Martins (2008) encontrou a
Equacédo 14 para estimar o médulo de elasticidade.

E, = 10,467f,, "% (14)
Onde Eci é dado em GPa e fck em MPa.

A Tabela 4 reune todas as equacdes anteriormente apresentadas para

estimar o modulo de elasticidade a partir da resisténcia & compressao do concreto.

Tabela 4 - Relagao entre fc e Eci para diversas referéncias

REFERENCIA EQUAGAO OBSERVAGOES
Eq = ag.5600/f 20 MPa < fck <50 MPa
NBR 6118 (2014)
E. = 215.10% a. (% N 1'25)1/3 55 MPa < fck < 90 MPa
ACI 318 (2014) Eei = 5170\/f o ]
ch|>EE>I\E/K()2%I:ELcL>) E. = 21,5.103. a. (f C"lg 8)1/3 12 MPa < fck < 80 MPa
“eoon E = 231.ap. (ka10+ 8)0'3 12 MPa < fck <90 MPa
Nunes (2005) E. = 5,0f"° + 3,42 Gnaisse e sienito
povers ey Famowopen PNPeLE SsoNRe
Martins (2008) E. = 10,467f, %% Granito

Fonte: Do autor.
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3 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo experimental com o objetivo de investigar a relacéao
entre a resisténcia a compressado e o moédulo de elasticidade em diferentes idades
dos concretos produzidos em uma central dosadora de concreto de Lajeado/RS,
moldados em laboratorio.

Foram moldados corpos de prova de concretos preparados em laboratério
com os materiais utilizados na central dosadora, abrangendo uma faixa ampla de
resisténcia dos concretos, de C20 a C40. Para cada classe de resisténcia serao
preparados concretos de duas diferentes classes de abatimento e, para cada classe
de abatimento, diferentes dimensdes maximas caracteristicas do agregado graudo
(TABELAS 5 e 6).

Tabela 5 - Concretos com Dmax de 19,0 mm.

X CLASSE DE CLASSE DE Drmax
GRUPO — IDENTIFICAGAO RESISTENCIA ABATIMENTO (mm)
Tl C20
T2 C25
A T3 C30 S100
T4 C35
T5 C40
T6 Cc20 19,0
T7 C25
B T8 C30 S160
T9 C35
T10 C40

Fonte: Do autor.
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Tabela 6 - Concretos com Dmax de 12,5 mm.

X CLASSE DE CLASSE DE Drmax
GRUPO  IDENTIFICAGAG RESISTENCIA ABATIMENTO (mm)
T11 C20
T12 C25
C T13 C30 S100
T14 C35
T15 C40
T16 C20 12,5
T17 C25
D Ti8 C30 S160
T19 C35
T20 C40

Fonte: Do autor.

3.1 Materiais e dosagens

Os materiais constituintes e as dosagens do concreto foram os mesmos
utilizados na central dosadora de concreto. Foi utilizado o cimento CP Il F 40 Itambé,
de acordo com a NBR 11578:1997, com as caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas apresentadas nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas do cimento

RESULTADOS LIMITES DA NBR 11578

DETERMINACOES QUIMICAS (% da massa)

Residuo insoluvel 1,35 <25
Perda ao fogo 5,12 <6,5
Oxido de magnésio 4,31 <6,5
Tri6xido de enxofre 3,01 <40

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES RESULTADOS LIMITES DA NBR 11578

Residuo na peneira 75um (%) 0,07 <10,0
Finura Residuo na peneira 45um (%) 0,58 -
Area especifica (cm2/g) 4364 < 2800
Tempo de inicio de pega (h:min) 03:17 =1
Tempo de fim de pega (h:min) 04:03 <10
Expansibilidade a quente (mm) 0,10 <5
1 dia 22,5 -
Resisténcig a 3dias 38,3 >15,0
compressao
(MPa) 7 dias 44 5 2250
28 dias 54,0 > 40,0
Massa especifica (g/cm3) 3,08 -

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.

Foi utilizada cinza volante, oriunda da queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas, classe C conforme a NBR 12653:2014, como adicdo pozolanica em
substituicdo parcial ao cimento, cujas caracteristicas quimicas e fisicas sao
apresentadas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Caracteristicas quimicas da cinza volante

RESULTADOS LIMITES DA NBR 12653

DETERMINACOES QUIMICAS (% da massa)

SiO, + AbO3 + Fe;0O3 90,7 = 70,0
SOs 0,34 <50
Perda ao fogo 1,80 <6,0

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.
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Tabela 10 - Caracteristicas fisicas da cinza volante

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES RESULTADOS LIMITES DA NBR 12653

Residuo na peneira 75um (%) 0,2 -

Finura Residuo na peneira 45um (%) 2,0 <34,0
Area especifica (cm2/g) 5260 -
Massa especifica (g/cm3) 2,25 -

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.

Dois tipos de agregados miudos foram utilizados nos concretos: uma areia
natural de origem quartzosa extraida de rio, € uma areia industrial produzida atraves
de processo de britagem de rocha basaltica, conforme NBR 7211:2009. As
caracteristicas fisicas dos agregados miudos sao apresentadas na Tabela 11 e a

Figura 14 apresenta o gréfico da granulometria das areias.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas dos agregados miudos

PORCENTAGEM, EM MASSA,

ABERTURA DA PENEIRA RETIDA ACUMULADA

AREIA AREIA
NATURAL INDUSTRIAL
9,5 mm 0,0 0,0
6,3 mm 2,6 0,0
4,75 mm 47 1,5
2,36 mm 10,7 32,8
1,18 mm 19,3 52,3
600 pum 35,0 63,6
300 pum 58,6 69,6
150 pm 97,5 77,3
Material pulverulento (%) 1,0 17,2
Maodulo de finura 2,26 2,97
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8 4,8
Massa especifica (g/cm3) 2,63 2,93
Massa unitéria (g/cm3) 1,52 1,74

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.
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Figura 14 - Grafico da granulometria dos agregados miudos

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 24 48 9,6
Abertura da malha (mm)

Areia Natural

Areia Industrial

------- Zona utilizavel

acumulada

----Z70na o6tima

Porcentagem, em massa, retida

Fonte: Autor.

Os agregados graudos (TABELA 12; FIGURA 15) a serem utilizados sao de
origem basaltica e possuem dimensdo méxima caracteristica distintas, sendo a Brita

#0 com Dmax = 12,5 mm e a Brita #1 com Dmax = 19,0 mm.

Figura 15 - Distribuicdo granulométrica da Brita O e Brita 1
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Tabela 12 - Caracteristicas fisicas dos agregados graudos

PORCENTAGEM, EM MASSA,

ABERTURA DA PENEIRA RETIDA ACUMULADA
BRITA #0 BRITA #1

19,0 mm 0,0 0,0

12,5 mm 0,0 69,0

9,5 mm 14,5 97,8

6,3 mm 65,1 99,3

4,75 mm 90,8 99,3

2,36 mm 99,4 99,4

1,18 mm 99,4 99,4

600 pm 99,4 99,4

300 pm 99,4 99,4

150 um 99,5 99,4

Material pulverulento (%) 0,5 0,5
Modulo de finura 6,02 6,94
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5 19,0
Massa especifica (g/cm3) 2,96 2,94
Massa unitéria (g/cm3) 1,43 1,40
Absorcéo (%) 2,26 1,86

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.

A agua que foi utilizada para a preparacdo dos concretos em laboratorio é
proveniente de poco artesiano de acordo com a NBR 15900-1:2009. Ainda, foi
utilizado aditivo plastificante polifuncional Eucon PL 300 e aditivo superplastificante
Plastoflow 7025, conforme a NBR 11768:2011.

Os tracos dos concretos em estudo foram disponibilizados pela central
dosadora e seus parametros sao apresentados nas Tabelas 13, 14, 15 e 16 que

correspondem aos tragos do Grupo A, B, C e D, respectivamente.
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Tabela 13 - Tragos dos concretos do grupo A

TRACOS DOS CONCRETOS GRUPO A

Identificacéo T1 T2 T3 T4 T5
fec (MPa) 20 25 30 35 40
Cimento (kg/m?3) 204 231 259 294 327
Pozolana (kg/m3) 90 90 90 90 90
Areia Nat. (kg/m3) 570 554 537 516 496
Areia Ind. (kg/m3) 380 369 358 344 331
Brita #0 (kg/m3) 244 244 244 244 244
Brita #1 (kg/m3) 733 733 733 733 733
Agua (kg/m?3) 190 190 192 190 197
Aditivo Plastificante 204 321 3.49 3.84 5.00
(kg/m3)
Aditivo
Superplastificante - - - - -
(kg/m3)
a/ct 0,646 0,592 0,552 0,495 0,476
a (%)? 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0
m (kg/kg)3 6,55 5,92 5,36 4,78 4,33
H (%)* 8,55 8,55 8,68 8,55 8,93
Slump (mm) 120+20 120+20 120+20 120+20 120+20

! Relagao agua/(cimento+pozolana).
2 Teor de argamassa da mistura.
3 Relacao agregados secos/cimento.
4Relagao agua/materiais secos.

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.
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Tabela 14 - Tracos dos concretos do grupo B

TRACOS DOS CONCRETOS GRUPO B

Identificacéo T6 T7 T8 T9 T10
fox (MPa) 20 25 30 35 40
Cimento (kg/m?3) 189 218 249 281 313
Pozolana (kg/m3) 90 90 90 90 90
Areia Nat. (kg/m3) 595 577 559 539 520
Areia Ind. (kg/m?3) 396 385 372 360 347
Brita #0 (kg/m?3) 240 240 240 240 240
Brita #1 (kg/m?3) 719 719 719 719 719
Agua (kg/m3) 187 187 187 187 187
Aditivo Plastificante 1,40 1,54 1,70 1,86 202
(kg/m3)
Aditivo
Superplastificante 2,79 3,08 3,39 3,71 4,03
(kg/m3)
a/ct 0,670 0,607 0,552 0,504 0,464
a (%)? 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
m (kg/kg)3 6,99 6,23 5,57 5,01 4,53
H (%)* 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39
Slump (mm) 190+30 190+30 190+30 190+30 190+30

! Relagao agua/(cimento+pozolana).
2 Teor de argamassa da mistura.
3 Relacao agregados secos/cimento.
4Relagao agua/materiais secos.

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.
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Tabela 15 — Tragos dos concretos do grupo C

TRACOS DOS CONCRETOS GRUPO C

Identificagcéo T11 T12 T13 T14 T15
fo (MPa) 20 25 30 35 40
Cimento (kg/m?3) 215 245 275 310 355
Pozolana (kg/m3) 90 90 90 90 90
Areia Nat. (kg/m3) 554 536 518 497 470
Areia Ind. (kg/m?3) 369 357 345 331 313
Brita #0 (kg/m?3) 965 965 965 965 965

Brita #1 (kg/m3) - - - - -

Agua (kg/m3) 208 200 209 205 211
Aditivo Plastificante 3.05 3.35 3.65 4.00 534
(kg/m3)
Aditivo
Superplastificante - - - - -
(kg/m3)
a/ct 0,689 0,597 0,578 0,517 0,481
a (%)? 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0
m (kg/kg)3 6,19 5,55 5,01 4,48 3,93
H (%)* 9,58 9,12 9,63 9,42 9,75
Slump (mm) 120+20 120+20 120+20 120+20 120+20

! Relagao agua/(cimento+pozolana).

2 Teor de argamassa da mistura.

3 Relacao agregados secos/cimento.

4Relagao agua/materiais secos.

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.
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Tabela 16 - Tragos dos concretos do grupo D

TRACOS DOS CONCRETOS GRUPO D

Identificagcéo T16 T17 T18 T19 T20
fo (MPa) 20 25 30 35 40
Cimento (kg/m?3) 199 230 262 296 330
Pozolana (kg/m3) 90 90 90 90 90
Areia Nat. (kg/m3) 592 573 554 534 513
Areia Ind. (kg/m?3) 394 382 369 356 342
Brita #0 (kg/m3) 923 923 923 923 923

Brita #1 (kg/m3) - - - - -

Agua (kg/m3) 197 197 197 197 197
Aditivo Plastificante 1,45 1,60 1,76 1,03 210
(kg/m?3)
Aditivo
Superplastificante 2,89 3,20 3,52 3,86 4,20
(kg/m3)
a/ct 0,682 0,616 0,560 0,510 0,424
a (%)?2 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0
m (kg/kg)3 6,61 5,87 5,25 4,70 4,24
H (%)% 8,96 8,96 8,96 8,96 8,96
Slump (mm) 190+30 190+30 190+30 190+30 190+30

! Relagao agua/(cimento+pozolana).
2 Teor de argamassa da mistura.
3 Relacao agregados secos/cimento.
4Relagao agua/materiais secos.

Fonte: Adaptado pelo autor de bancos de dados da central dosadora de concreto.

Todos os materiais empregados na confeccdo dos tracos em laboratério
foram dosados em massa com o auxilio de uma balanca e misturados em uma
betoneira de capacidade nominal de 120 litros seguindo o processo de dosagem do
método IBRACON, que recomenda a seguinte sequéncia de atividades (TUTIKIAN;
HELENE, 2011):
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1) Imprimar a betoneira com uma porgéo de argamassa e deixar que o material
excedente caia livremente com a abertura da betoneira voltada para baixo;

2) Introduzir os materiais de forma individual dentro da betoneira obedecendo-se
a seguinte ordem: agua (80%), agregado graudo (100%), cimento (100%),
pozolana (100%), aditivo (100%), agregado miudo (100%) e, por fim, o
restante da agua (20%);

3) Apoés lancar todos os materiais na betoneira, deve-se mistura-los por 5
minutos, fazendo uma parada intermediaria para limpeza do material aderido

as pas da betoneira.

3.2 Métodos de ensaios

Foram moldados 5 corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 cm x 20 cm
para cada idade de controle, para cada traco, conforme a NBR 5738:2015. As
idades adotadas foram 3, 7, 28 e 63 dias. A cura, preparacdo das bases,
determinacao da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos corpos de
prova foram realizadas no Laboratério de Tecnologias de Constru¢do da UNIVATES
(LATEC).

Apbs 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram submetidos a cura em
camara umida a temperatura de 23+2°C e 100% de umidade relativa do ar. A
preparacdo das bases dos corpos de prova, no dia dos ensaios, foi realizada por

retificacdo em retifica manual.

A determinacdo da resisténcia a compressao foi realizada em 2 corpos de
prova de cada traco, conforme a NBR 5739:2007, em uma prensa com capacidade
para 200 toneladas. Com os dados da tenséo de ruptura a compressao, foi calculado
o percentual da carga ultima para a determinacdo do médulo de elasticidade
tangente inicial, de acordo com a NBR 8522:2008.

Foram utilizados 3 corpos de provas de cada traco para a determinacdo do
modulo de elasticidade, através da Metodologia A prescrita na NBR 8522:2008,
aplicando um plano de carga partindo de 0,5 MPa até 30% da carga ultima. Foi
utilizada a mesma prensa onde foram feitos os ensaios de resisténcia a compressao

com a utillizacdo de extensdmetros eletrébnicos de configuracdo dupla.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados e discussdo dos ensaios de
determinacdo da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade de todos os
concretos confeccionados no programa experimental. E apresentado também a
evolucdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade ao longo do

tempo bem como as relacdes entre essas duas propriedades.

4.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 17 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia
a compressao e a relacao femj/fem de todos os concretos. A faixa de resisténcia a
compressdo média obtida aos 28 dias para o grupo A foi de 28,3 a 55,6 MPa, para o
grupo B foi de 26,9 a 65,4 MPa, para o grupo C foi de 25,0 MPa até 52,9 MPa e para
o grupo D foi de 27,7 MPa a 58,8 MPa. As Figuras 14 a 17 mostram os graficos com

os valores de resisténcia a compressao em funcdo da idade de todos os concretos.

As figuras 18 a 21 mostram os graficos com as relagbes femj/fem médias
considerando as idades de 3, 7, 28 e 63 dias, sendo para o grupo A de: 0,52, 0,70,
1,00, 1,15; para o grupo B: 0,51, 0,70, 1,00, 1,16; para o grupo C: 0,54, 0,69, 1,00,
1,17; para o grupo D: 0,49, 0,67, 1,00, 1,12. Todos os tracos apresentaram a
evolucdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo muito semelhante, o que
mostra que a variagdo de abatimento e de dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo ndo influenciaram nesse aspecto, por isso, foi possivel estabelecer

uma unica relacéo femj/fem para todos os concretos (FIGURA 22).



Tabela 17 - Resultados de femj € femj/fem de todos os concretos
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fcm3

me7

fcm28

fcm63

GRUPO TRACO \iE%) B0y (Mba) (Mpay ferdffem fomdffem  fom  fomes/fom
TlL 134 188 283 330 0,47 0,66 1,00 1,17

T2 163 231 325 389 050 0,71 1,00 1,20

A T3 205 275 390 454 0,52 0,70 1,00 1,16
T4 265 330 465 524 0,57 0,71 1,00 1,13

T5 29,3 400 556 600 0,53 0,72 1,00 1,08

T6 13,1 182 26,9 340 0,49 067 1,00 1,26

T7 192 264 383 452 050 069 1,00 1,18

B T8 233 323 459 540 051 0,70 1,00 1,18
T9 278 391 551 610 050 0,71 1,00 1,11

T10 349 464 654 702 0,53 0,71 1,00 1,07

T11 124 158 250 316 0,50 063 1,00 1,26

T2 190 23,0 351 40,3 0,54 0,65 1,00 1,15

C T13 219 271 377 453 0,58 0,72 1,00 1,20
T14 247 322 454 497 0,54 0,71 1,00 1,09

T15 289 395 529 619 055 0,75 1,00 1,17

Ti6 121 16,2 27,7 324 0,44 058 1,00 1,17

T17 162 21,4 337 391 048 0,63 1,00 1,16

D T18 21,1 285 437 491 048 0,65 1,00 1,12
T19 276 364 514 565 0,54 0,71 1,00 1,10

T20 316 449 588 632 0,54 0,76 1,00 1,07

Fonte: Autor.

Figura 16 - Resisténcia a compressao em funcdo da idade dos concretos do grupo A
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Figura 17 -
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Resisténcia a compressdo em fun¢éo da idade dos concretos do grupo B
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Fonte: Autor.

Figura 18 - Resisténcia a compressao em funcao da idade dos concretos do grupo C
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Figura 19 - Resisténcia a compressao em funcao da idade dos concretos do grupo D
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Fonte: Autor.

Figura 20 - Relacao femj/fem €em fungéo da idade dos concretos do grupo A
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Figura 21 - Relagéo fcmj/fem em funcéo da idade dos concretos do grupo B
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Figura 22 - Relacéo fcmj/fem em funcéo da idade dos concretos do grupo C
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Figura 23 - Relacéo fcmj/fem em funcéo da idade dos concretos do grupo D
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Fonte: Autor.

Figura 24 - Relacao femj/fem €m funcéo da idade de todos os concretos
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Fonte: Autor.

4.2 Modulo de elasticidade

Os valores médios obtidos nos ensaios de modulo de elasticidade e a relacdo
Eci/Eci de todos os concretos sao apresentados na Tabela 18. O grupo A apresentou

valores médios de mdédulo de elasticidade aos 28 dias na faixa de 29,4 a 35,5 GPa,
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0 grupo B apresentou valores de 31,3 até 37,7 GPa, o grupo C apresentou valores

de 30,0 até 34,4 GPa e o grupo D, de 29,7 até 35,7 GPa.

Tabela 18 - Valores de Ecj e Eci/Eci de todos os concretos

Eci3

Eci7

Ecios

Ecies

GRUPO TRA(;O (GP&) (G Pa) (G Pa) (G Pa) Ecis/Eci Eci7/Eci Eci Eciea/Eci
T1 234 25,7 294 335 0,80 0,87 1,00 1,14
T2 245 2655 31,0 346 0,79 0,85 1,00 1,11
A T3 250 282 319 355 0,78 0,88 1,00 1,11
T4 27,4 289 343 369 0,80 0,84 1,00 1,07
T5 28,7 315 355