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Resumo da Dissertacdo apresentada & EEC/UFG como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc).

RESUMO

INFLUENCIA DO TIPO DE MEDICAO NA DETERMINACAO DO MODULO
ESTATICO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

O conhecimento da resisténcia a compressao e do mddulo estatico de elasticidade €
fundamental para o estudo das deformacdes do concreto, uma vez que as deformacdes podem
gerar fissuras capazes de comprometer tanto o comportamento estrutural do elemento de
concreto, como servir de caminho de entrada aos agentes deletérios. Ndo sé fissuras, mas
também deformacgGes excessivas.

Para fins de correlagcdo de valores de resisténcia a compressdo e modulo estatico de
elasticidade do concreto, foram moldados corpos-de-prova variando-se a classe do concreto, 0
tipo de medidores de deformacdo, a dimensdo do corpo-de-prova e a velocidade de
carregamento da maquina de ensaio. Os corpos-de-prova foram ensaiados na idade de 28 dias
para determinacdo da resisténcia a compressdo e do modulo estatico de elasticidade,
normalizado pela ABNT NBR 8522:2008, utilizando-se diferentes tipos de medidores de
deformacdo, a saber: compressémetro mecanico com dois reldgios comparadores acoplados,
extensdmetro elétrico resistivo de colagem superficial (“strain gage”), extensémetro elétrico
resistivo de fixacdo externa (“clip gage”) e LVDT (Transdutor Diferencial de Variagdo
Linear).

Foram moldados 258 corpos-de-prova com dimensdes 150 mm x 300 mm e 100 mm x 200
mm utilizando concreto convencional de resisténcia normal (CC — Classe C30) e concreto de
alta resisténcia (CAR — Classe C60).

O programa experimental foi dividido em duas etapas: a primeira contemplou o estudo do
modulo estatico de elasticidade do concreto para avaliagcdo da precisdo do método utilizando
diferentes medidores de deformacdo e da acurdcia do método com velocidade de
carregamento e descarregamento da maquina de ensaio em um nivel: 0,6 MPa/s. A segunda
etapa contemplou o estudo de determinacdo do mddulo estatico de elasticidade utilizando
diferentes medidores de deformacdo com velocidade de carregamento e descarregamento da

maquina de ensaio em dois niveis: 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s.
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Quanto ao concreto Classe C30 e CAR, verificou-se que os corpos-de-prova de dimensédo 100
mm x 200 mm apresentaram maior dispersdo em relacdo aos corpos-de-prova de dimenséo
150 mm x 300 mm.

Na primeira etapa da pesquisa, quanto a dimensdo 100 mm x 200 mm, verificou-se que o
concreto Classe C30 e o concreto de alta resisténcia (CAR) apresentou maior dispersdo nos
medidores de deformagdo compressdmetro mecanico e LVDT. Quanto a dimensdo 150 mm x
300 mm, verificou-se que o concreto Classe C30 apresentou maior dispersdo nos medidores
de deformacdo compressémetro mecénico e extensémetro elétrico de fixacdo externa. Ja no
concreto de alta resisténcia (CAR) apresentou maior dispersdo nos medidores de deformacéo
compressdmetro mecanico e LVDT. Em ambas as classes de concreto ensaiadas, 0 medidor
de deformacdo compressémetro mecanico apresentou maior dispersao. Na segunda etapa da
pesquisa, quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiada com velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s, verificou-se que apresentou maior
dispersdo nos medidores de deformacdo extensémetro elétrico de colagem superficial e
extensdmetro elétrico de fixacdo externa. Quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiada
com velocidade de carregamento e descarregamento da méaquina de ensaio de 0,6 MPa/s,
verificou-se que apresentou maior dispersdo nos medidores de deformagdo extensdmetro

elétrico de colagem superficial e compressémetro mecéanico.

Palavras-chave: concreto, concreto de alta resisténcia, corpo-de-prova, resisténcia a

compressdo, modulo estatico de elasticidade, velocidade de carregamento.

ARAUJO, SUELIO DA SILVA. Influéncia do Tipo de Medicio na Determinagio do Médulo
Estético de Elasticidade do Concreto. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —

Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2011.
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Abstract of Dissertation presented to EEC/UFG as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master of Science (M.Sc).

ABSTRACT

INFLUENCE OF THE TYPE OF EQUIPMENT IN MEASURING THE STATIC
MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE

The knowledge of the compressive strength and static modulus of elasticity is fundamental to
the study of deformations of concrete, since deformations can cause cracks that compromise
both the structural behavior of the element and serve as an entry to deleterious agents. For
purposes of correlating values of compressive strength and static modulus of elasticity of
concrete, cylinders were cast with different strengths, different types of strain measurements
were taken, different specimen sizes and the loading speed of the testing machine. The
specimens were tested at the age of 28 days to determine the compressive strength and static
module of elasticity according to ABNT NBR 8522:2008, using different types of strain
measurement devices: two mechanical dial indicators, surface bonded strain gages, clip
gauges and LVDT (Linear Variable Differential Transducer).

Two hundred and fifty eight specimens were cast with dimensions 150 mm x 300 mm and
100 mm x 200 mm using conventional normal strength concrete (NC - Class C30) and high
strength concrete (HSC - Class C60).

The experimental program was divided into two stages. First the static modulus of elasticity
of concrete was measured to evaluate the accuracy of the method using different measuring
devices and the accuracy of the method to a loading speed of 0.6 MPa/s. Then, the modulus of
elasticity using different deformation measuring devices at a loading speed of 0.3 MPa/s and
0.6 MPa/s was measured.

As for concrete NC and HSC, it was found that the specimens 100 mm x 200 mm obtained
higher dispersion in relation to 150 mm x 300 mm specimens.

In the first stage of the research, 100 mm x 200 mm specimens showed a higher dispersion
when using mechanical dial gages and LVDT. The 150 mm x 300 mm NC class C30
specimens showed greater dispersion when using in mechanical dial gages and external strain
gages. However, the HSC showed higher dispersion when mechanical dial gages and LVDT

were used. In both concretes tested, the mechanical dial gages showed greater dispersion. In
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the second stage of the research, 150 mm x 300 mm specimens tested at the loading speed of
0.3 MPa/s showed greater dispersion when electrical strain gages and clip gauges were used.
The 150 mm x 300 mm specimens tested at loading speed of 0.6 MPa/s showed greater

dispersion when electrical strain gages and mechanical dial gages were used.

Keywords: concrete, high strength concrete, specimens, compressive strength, static modulus

of elasticity, loading speed.

ARAUJO, SUELIO DA SILVA. Influence of Type of Measurement in Determining the Static
Module of Elasticity of Concrete. 2011. Dissertation (Master of Civil Engineering) - School

of Civil Engineering, Federal University of Goias, Goiania, 2011.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O avanco da ciéncia, tecnologia e inovacao ocorrido nas Gltimas décadas aplicado
aos materiais para o concreto (cimentos mais finos, aditivos quimicos e adi¢cGes minerais)
acarretou uma evolucdo significativa nos concretos. Esta evolucdo pode ser verificada no
expressivo aumento no valor da resisténcia a compressdo nas primeiras idades com
diminuicao do consumo de cimento (PACHECO, 2006).

De acordo com Martins (2008), o aumento das resisténcias dos concretos, somado
a evolucdo dos métodos de calculo com o uso do computador, gerou mudangas nos padrdes
construtivos e arquiteténicos. Possibilitou-se a construcdo de edificios mais altos, obras séo
executadas com maior agilidade, as estruturas tornaram-se mais esbeltas, houve a adocéo de
vaos maiores e 0 uso de segdes transversais dos elementos estruturais cada vez menores,
porém suportando as mesmas cargas que antes eram suportadas por elementos com maiores
areas de secdo transversal. Esse desenvolvimento trouxe a redugdo da inércia e
conseqiientemente o aumento das deformagdes (D’AVILA, 2006; MELO NETO & HELENE,
2002).

A verificacdo das deformacdes se torna mais importante ainda no projeto de uma
estrutura, uma vez que para um calculo estrutural se aproximar de uma maneira mais fiel do
comportamento real dos materiais tem-se que conhecer, além da resisténcia a compressdo do
concreto, 0 modulo de deformacdo, a retracdo, a fluéncia e todos os parametros que
expressem as condicOes dos estados limites de servico.

Os calculistas passaram a especificar nos projetos estruturais, além da resisténcia
a compressdo desejada, 0s modulos de deformacao necessarios e esta informagdo passou a ser
solicitada também & indUstria do concreto dosado em central (MARTINS, 2008).

No caso particular do concreto, o modulo de deformagdo determina a sua
capacidade de deformar, sendo uma propriedade muito importante para o calculo das
estruturas de concreto armado. A especificacdo equivocada do médulo de deformacédo para o
dimensionamento estrutural pode ter graves conseqiiéncias como, por exemplo, a ocorréncia
de deformacdes excessivas.

Em se tratando dos ensaios de resisténcia a compressdo e mddulo estatico de

elasticidade, diversos fatores podem influenciar nos resultados e na consisténcia dos mesmos.
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Dentre esses fatores de influéncia estdo os parametros de ensaio. Além das caracteristicas da
prensa (capacidade, rigidez do equipamento) e dos procedimentos (tipo de capeamento,
velocidade de aplicacdo da carga), destaca-se também o tamanho dos corpos-de-prova
(MARTINS, 2008).

As deformaces do concreto dependem em grande parte de sua resisténcia porque
qualquer tensdo é acompanhada de uma deformac&o e vice-versa (NEVILLE, 1997).

A importancia que o modulo de elasticidade do concreto representa para
consideracOes de deformacdes estruturais tem motivado varias pesquisas nos ultimos anos.
Isto decorre, principalmente, do crescimento da utilizacdo de materiais e técnicas
relativamente recentes, como concretos com fibras, concretos auto-adensaveis, concretos de
alto desempenho, entre outros (CUPERTINO et al, 2007).

Segundo Cupertino et al (2008), muitos dessas pesquisas analisam a
confiabilidade das equagdes de predicdo do modulo de elasticidade do concreto apresentadas
nas normas técnicas, através de comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente e
os obtidos pelos estimadores. Contudo descuidam da anélise de confiabilidade dos proprios
resultados experimentais, os quais sofrem influéncia de diversos fatores, como equipamentos
e procedimentos de ensaios, forma e dimensdo dos corpos-de-prova, velocidade de aplicacéo
de carga, além das condi¢des ambientais do local de ensaio (temperatura, umidade, etc).

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo, através de técnicas de analise
estatistica, avaliar a significancia de alguns fatores (efeitos isolados e interacfes) sobre 0s
resultados dos ensaios, conduzidos de acordo com as especificacbes da ABNT NBR
8522:2008.

O foco desta pesquisa experimental é a influéncia do tipo de medicdo na
determinacdo do mddulo estatico de elasticidade do concreto convencional vibrado da Classe
C30 e do concreto de alta resisténcia (CAR) da Classe C60, utilizando os instrumentos de
medicdo: compressdmetro mecanico com dois relégios comparadores acoplados,
extensometro elétrico resistivo tradicional de colagem superficial (“strain gage™),
extensdmetro elétrico resistivo de fixacdo externa (“clip gage”) e LVDT (Transdutor
Diferencial de Variacdo Linear). Ensaiados com velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s nos corpos-de-prova de dimensées 100
mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm de concreto Classe C30 e de concreto de alta resisténcia
(CAR) na primeira etapa da pesquisa. E ensaiados com velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s nos corpos-de-prova de dimensédo

150 mm x 300 mm de concreto Classe C30 na segunda etapa da pesquisa.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Nesta pesquisa foca-se na determinacdo do médulo de deformacdo do concreto de
acordo com o0 método de ensaio estatico tangente inicial. A interpretacdo dos resultados deve
ser feita, pois exige um conhecimento especifico dos fatores influentes sobre as leituras.
Assim, as vantagens oferecidas pelo método e as inimeras incdgnitas incidentes sobre os
resultados do ensaio revelam a necessidade cientifica e tecnoldgica de estudos sobre o
método, sua importancia e suas limitagdes.

Em se tratando da regido de Goiania-GO podem-se citar alguns pesquisadores que
estudaram as propriedades da resisténcia a compressdo, do médulo estatico de elasticidade do
concreto e da correlacdo f; x Ec. Dentre as pesquisas goianas destacam-se as de Andrade et al
(1997), Costa & Prado (2001), Rodrigues (2003), SILVA (2003), Farias et al (2004), Ferreira
et al (2004), Batista (2005), Garcia (2005), Oliveira (2005), Lima (2005), Lima (2006), Prado
(2006), Cupertino et al (2007), Cupertino et al (2007a), Cupertino et al (2008), MARTINS
(2008), BARBOSA (2009) e BORGES (2009). Podem-se citar alguns pesquisadores
nacionais que estudaram o mddulo estatico de elasticidade do concreto: Dal Molin (1995),
Cunha (2000), Leite (2001), Melo Neto & Helene (2002), Regis (2004), Farias et al (2004),
Nunes (2005), Bilesky & Tango (2005), Shehata (2005), Pacheco (2006), Gongalves Jr. et al
(2006), Montija (2007), Silva (2007), Viera et al (2008), Vasconcelos e Giammusso (2009),
Almeida et al (2010), Ishikawa (2010) e Pinheiro et al (2010).

Diante do exposto nota-se que, apesar das varias pesquisas realizadas analisando
os diversos fatores de influéncia no modulo estdtico de elasticidade e na resisténcia a
compressdo do concreto, sdo escassos 0s estudos sobre a influéncia do tipo de medicdo sobre

essas propriedades, o que contribui para justificar este estudo.

1.2 OBJETIVOS

Para calculo e projeto, bem como para verificagdo das deformacfes incidentes
sobre as estruturas, utiliza-se o valor do modulo de deformacéo estatico, obtido pela leitura
das deformacbes em corpos-de-prova normalizados, ap6s uma série de carregamentos e

descarregamentos sucessivos, conforme prescricoes da ABNT NBR 8522:2008.
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1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Estudar a influéncia do tipo de medi¢do na determinacdo do mddulo estatico de
elasticidade do concreto atraves da utilizacdo de uma variedade de equipamentos para
medicdo de deformacgdo obtido pelo método normalizado pela ABNT NBR 8522:2008:
compressdmetro mecanico com dois reldgios comparadores acoplados, extensémetro elétrico
resistivo tradicional de colagem superficial (“strain gage™), extensometro elétrico resistivo de
fixagdo externa (“clip gage”) e LVDT (Transdutor Diferencial de Variagdo Linear), de forma
a facilitar e subsidiar a estimativa do modulo de deformacédo estatico através do concreto, sem

ocasionar prejuizos a estrutura inspecionada.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a influéncia da substituicdo do medidor de deformacéo sobre os valores
de mddulo de deformag&o estético obtidos, através do ensaio normalizado pela ABNT NBR
8522:2008.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo, através de técnicas de analise
estatistica, avaliar a significancia de alguns fatores (efeitos isolados e interacfes) sobre 0s
resultados dos ensaios, conduzidos de acordo com as especificacbes da ABNT NBR
8522:2008.

A partir dos resultados alcancados de moddulo estatico de elasticidade busca
verificar qual equipamento de medicdo e velocidade de carregamento e descarregamento da
maquina de ensaio demonstra pardmetro mais eficiente e eficaz na padronizago,
normalizacdo, com o menor coeficiente de variagdo toleravel por norma, o menor erro de

medicdo e a melhor preciséo.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Primeiramente, cumpre ressaltar que a presente pesquisa enquadra-se na linha de
tecnologia dos materiais de construcdo civil, contribuindo especificamente para a area de
avaliacdo e diagnostico de estruturas de concreto, uma vez que visa obter correlacBes entre 0s

valores de mddulo de deformacdo estatico obtido pelo método normalizado ABNT NBR
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8522:2008 utilizando diversos equipamentos de medi¢do de deformagdo. Os resultados
experimentais da resisténcia a compressdo e do médulo estatico de elasticidade sdo validos
para 0s materiais estudados e descritos no programa experimental.

O trabalho foi dividido, segundo assuntos especificos, em cinco capitulos,
iniciando-se pela introducdo proposta nos objetivos gerais, passando a revisdo bibliogréafica,
programa experimental desenvolvido, apresentacdo e anélise dos resultados e consideragdes
finais e sugestdes para pesquisas futuras.

O Capitulo 1, no qual se encontra este item, faz uma breve introdugdo do tema,
justificando sua relevancia. Segue-se delimitando os objetivos gerais e especificos da pesquisa
e seu conteudo.

O Capitulo 2 cumpre os objetivos gerais, apresentando a revisdo bibliografica
referente ao modulo estatico de elasticidade do concreto.

O Capitulo 3 detalha os procedimentos e ensaios adotados no programa
experimental, através da caracterizagdo dos materiais e detalhamento dos métodos e
instrumentos de ensaio.

No Capitulo 4 procurou-se demonstrar de modo analitico os resultados apurados,
optando-se pelo uso de tabelas e gréficos, além do estudo estatistico abrangendo os dados
obtidos nos ensaios de modulo de deformacao estatico do concreto.

Finalmente, no Capitulo 5, encontram-se expostas as principais consideracfes
finais alcancadas pela pesquisa, além de sugestdes para pesquisas futuras ou estudos que
possam contribuir com o avanco do desempenho do concreto no Brasil.

Apds, seguem-se as referéncias bibliograficas seguidas pelos Apéndices.

No Apéndice A estdo dispostos os resultados de todos os ensaios de resisténcia a
compressdo e médulo estatico de elasticidade do concreto. E no Apéndice B estdo dispostos

os resultados do estudo de dosagem utilizado nesta pesquisa.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Concreto € o resultado da mistura de cimento, agua, agregados graudo e middo,
sendo que o cimento ao ser hidratado pela agua, forma uma pasta resistente e aderente as
fracbes de agregados (graudo e miudo), compondo um bloco monolitico. A
proporcao entre todos 0os materiais que fazem parte do concreto é também denominada por
dosagem ou trago, sendo que pode-se obter concretos com peculiaridades especiais, ao
adicionar-se a mistura: aditivos, pigmentos, fibras ou outros tipos de adi¢cbes. Cada material
a ser empregado na dosagem deve ser avaliado previamente em laboratério, a fim de conferir
a qualidade e para se obter os dados necessarios a elaboragdo do traco (massa especifica,
granulometria, etc.).

As propriedades mecénicas do concreto dependendo da aplicacdo sdo: resisténcia
a compressdo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades séo
determinadas a partir de ensaios, executados em condicdes especificas. Geralmente, 0s

ensaios sdo realizados para controle da qualidade e atendimento as especificacdes.

2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

A resisténcia de um material é sua habilidade para resistir a tensdo sem se romper.
Algumas vezes, a ruptura é identificada com o surgimento de fissuras. Porém, as averiguacdes
microestruturais em concreto comum indicam que, diferentemente dos materiais estruturais, o
concreto contém fissuras finas antes mesmo de ser submetido a tensdes externas.

A resisténcia a compressdo simples, denominada f., é a caracteristica mecanica
mais importante. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos-
de-prova para ensaio segundo a ABNT NBR 5738:2008 — Moldagem e Cura de Corpos-de-
Prova Cilindricos ou Prismaticos de Concreto, os quais sdo ensaiados segundo a ABNT NBR
5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. O corpo-de-
prova padrdo brasileiro € o cilindrico, com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, e a idade de
referéncia para o ensaio é 28 dias. Apds ensaio dos corpos-de-prova, pode ser feito um grafico
com os valores obtidos de f. versus a quantidade de corpos-de-prova relativos a determinado
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valor de /., também denominada densidade de freqiiéncia. A curva encontrada podera espelhar
a Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal (FIGURA 2.1).

i
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FIGURA 2.1 - Curva de Gauss para a resisténcia a compressao do concreto.

Na curva de Gauss encontram-se valores fundamentais: resisténcia média do
concreto a compressao, fcm, resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, fe € 0 desvio
padrdo (s).

O valor f., € a média aritmética dos valores de f; para o conjunto de corpos-de-
prova ensaiados, e € utilizado na determinacdo da resisténcia caracteristica, fe, por meio da
expressdo (EQUACAO 2.1) mostrada abaixo:

fo = fom —1,655  (EQUAGAO 2.1)

O desvio-padrédo s corresponde a distancia entre a abscissa de f.,, € a do ponto de
inflexdo da curva (ponto em que ela muda de concavidade). O valor 1,65 corresponde a
quantidade de 5%, ou seja, apenas 5% dos corpos-de-prova possuem resisténcia a compressao
menor que a resisténcia caracteristica ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova possuem
resisténcia a compressao maior que a resisténcia caracteristica. Portanto, pode-se definir a
resisténcia caracteristica f.x como sendo um valor inferior da resisténcia que tem 5% de
probabilidade de ser alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de um determinado lote de
concreto.

A ABNT NBR 8953:2009 define as classes de resisténcia em funcdo da
resisténcia f, concreto de Classe C30, por exemplo, corresponde a um concreto com

resisténcia caracteristica igual a 30 MPa.
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2.3 DEFORMAGCOES NO CONCRETO

De um modo geral, todos os materiais, quando submetidos a tensdes, podem
apresentar deformacdes elésticas ou plésticas. A deformacdo elastica desaparece quando a
tensdo é removida. No caso das deformacgfes plasticas, ocorre um deslocamento permanente
dos &tomos que constituem o material. Este tipo de deformacéo € irreversivel e praticamente
proporcional a tensdo aplicada (VAN VLACK, 1970). Na FIGURA 2.2 mostram-se graficos

tipicos de relagdes tensdo-deformacéo elastica e plastica.

B ii, -l E

FIGURA 2.2 - Relagéo tensao-deformacao elastica (primeira) e relacdo inicialmente elastica, passando a
plastica (segunda) (VAN VLACK, 1970).

Segundo Neville (1997-b), no caso especifico do concreto, as deformacGes
elasticas iniciais sdo seguidas de deformacdes visco-elésticas (parcialmente reversiveis) ou
plasticas (ndo reversiveis). Essa diferenciacdo deve-se aos fendmenos de fluéncia e relaxagéo.
No primeiro caso, ocorre 0 aumento da deformagdo ao longo do tempo, sob carga mantida

constante, enquanto que na relaxagdo, ocorre a diminuicdo da tensdo ao longo do tempo,
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quando a deformacdo € mantida constante (NEVILLE, 1997-b). Na FIGURA 2.3 pode-se
visualizar os graficos que representam modelos reoldgicos idealizados para as defini¢des

citadas anteriormente.
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FIGURA 2.3 — Modelos reolégicos idealizados de comportamento perfeito (CUNHA, 2000).

A aplicagdo inicial de carregamento a uma estrutura de concreto determina uma
deformacdo instantanea que € geralmente considerada elastica. Em condi¢Ges normais de

carregamento, a deformagdo instantanea registrada (g;) depende da velocidade de aplicacéo da

carga e seu valor é dado pela expressio (EQUACAO 2.2):

g=0./E4(t,) (EQUACAO22)

onde:
g € a deformagdo instantanea;
o, € a tenséo no concreto;

E,; (t,) € 0 modulo de deformagcéo do concreto no instante da aplicacéo da carga.
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A fluéncia é definida como o aumento da deformagdo ao longo do tempo, sob
tensdo mantida constante. Como resposta a aplicacdo de carga externa, segue-se uma reducao
do volume da peca, provocando a migracdo de moléculas de dgua para as camadas de &gua
adsorvida da estrutura do gel ou para regiGes onde a evaporacdo da agua j& tenha ocorrido
(RODRIGUES, 2003).

Em caso de descarregamento ocorre uma recuperacdo elastica imediata da
deformacéo, aproximadamente igual a deformacéo elastica (recuperacao elastica), seguida de
uma recuperagdo gradativa de parte da deformacdo por fluéncia (recuperacdo da fluéncia).
Contudo, a fluéncia nédo ¢ totalmente reversivel, de forma que ha uma deformacao residual ou
fluéncia irreversivel (MEHTA & MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997-b).

2.4 MODULO DE ELASTICIDADE

A definicdo de elasticidade € aplicada principalmente a materiais que possuam um
comportamento linear. No caso do concreto, o comportamento do diagrama tensao-
deformacdo deixa de ser linear um pouco antes de cerca de 50% da tensdo maxima,
comportamento este explicado por varios estudos sobre o processo de micro-fissuracéo
progressiva do concreto sob cargas externas. Por isso alguns preferem denominar “maodulo de
deformacédo” ao invés de “modulo de elasticidade”. Os materiais constituintes do concreto
possuem moédulo de elasticidade diferente do moddulo de elasticidade do concreto: os
agregados gratdos tém um maodulo variando a partir de 35 GPa e a pasta de cimento variando
a partir de 16 GPa. O modulo de deformacdo do concreto provavelmente terd um valor
intermediario entre 0 médulo do agregado e do modulo da pasta.

Para o caso particular do concreto, as deformacdes plésticas se iniciam em
patamares de tensdo menores do que 50% da carga de ruptura. Baseados nesse aspecto,
Vasconcelos & Giammusso (1998) citam a preferéncia pela utilizagdo do termo modulo de
deformacéo, visto que o conceito de elasticidade pressupde que, cessada a solicitacdo, a
deformacéo desaparece em qualquer nivel de carregamento.

O conhecimento de modulo de deformacdo é fundamental na andlise das
deformacdes e fissuracdes no concreto. Isso porque as estruturas devem ser projetadas de
modo a sofrerem deformacgdes, que ndo ultrapassem os valores de tensdo-deformacao
correspondentes ao trecho linear do diagrama (deformacéo elastica), embora o concreto nao

seja um material tipicamente elastico para qualquer estagio de carregamento a que esteja
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submetido (BEER & JOHNSTON, 1995). De modo geral, o gréafico tensdo-deformacdo do
concreto, para incrementos continuos de carga, tem a forma de uma linha com suave
curvatura. Neste sentido, a Lei de Hooke representa uma aproximacgdo da relagdo tensao-
deformacgéo (SCANDIUZZI & ANDRIOLO, 1986).

Segundo a Lei de Hooke, dentro do limite eléstico, quando se aplica uma carga de
compressdo ao material ocorre uma deformacéo linearmente proporcional a tensdo aplicada.
Portanto, o0 mddulo de elasticidade é dado pelo quociente entre a tensdo aplicada (o) e a
deformacéo elastica resultante (g). Desta feita, 0 mddulo de elasticidade € uma medida da
resisténcia a deformacéo elastica do material.

A tensdo aplicada exerce varios efeitos sobre as caracteristicas da deformacéo
incidente sobre o material. O maior valor de tensdo para o qual o material ainda apresenta
comportamento elastico € chamado limite de elasticidade ou de proporcionalidade do
material. A capacidade do material de resistir a deformacéo pléstica é medida pela tenséo de
escoamento. Em materiais onde ndo ocorre escoamento definido, define-se um limite
convencional de escoamento que corresponde a tensdo necessaria para provocar uma
deformacgéo permanente de 0,2% ou outro valor a ser especificado (VAN VLACK, 1970).

Os materiais podem ser classificados, ainda, segundo as caracteristicas da
deformacdo decorrente da aplicagdo de carga. Quando o material ndo se deforma
plasticamente antes da ruptura, considera-se que o material tem um comportamento fragil.
Um material que se comporta de modo contrario, ou seja, deforma plasticamente antes da
ruptura é considerado ductil. Um material ddctil também tem um limite elastico (limite de

proporcionalidade), além do qual ocorre deformacdo permanente (VAN VLACK, 1970).

2.4.1 CLASSIFICAGAO DE MODULOS DE DEFORMAGAO

O mddulo de deformacdo do concreto pode ser classificado de acordo com o
método de ensaio utilizado para sua determinacédo, podendo ser estatico, dindmico, modulo de
deformacéo a flexdo e mddulo de deformacéo a tragéo.

2.4.1.1 Mdbdulo de deformacéo estéatico

O modulo de elasticidade pode ser definido como sendo a relagdo entre a tenséo
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aplicada e deformacéo instantanea abaixo de um limite proporcional adotado (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Segundo a ABNT NBR 8522:2008, o médulo de deformacéo estatico

para um material sob compressao axial simples é determinado a partir da declividade da curva

tensdo-deformacdo em corpos-de-prova cilindricos sob carregamento uniaxial. Submete-se o

corpo-de-prova a cargas crescentes e mede-se a deformacdo correspondente a cada

incremento de carga. Os tipos de moédulo de deformacdo estatico estdo relacionados a

diferentes planos de carga, e devem ser escolhidos de acordo com o interesse do ensaio. De

maneira sucinta, esses planos de carga podem ser:

Mdédulo de elasticidade tangente inicial (Eo): dado pela declividade de uma reta

tracada passando pela origem do diagrama tensdo-deformacéo. E utilizado quando se
requer caracterizar a deformabilidade do concreto submetido a baixas tensdes.

Maodulo de elasticidade tangente em um ponto genérico (Etg): dado pela declividade de

uma reta tangente a curva tensdo-deformacdo em qualquer ponto da mesma. E
utilizado quando se requer simular estrutura previamente submetida a carregamentos e
descarregamentos. Os carregamentos e descarregamentos prévios podem ser
aplicaveis, por exemplo, quando hé interesse na simulacdo de uma estrutura cuja carga
acidental é grande em relacdo a carga permanente.

Modulo de deformacéo secante (Esec): dado pela declividade de uma reta tracada entre

dois pontos da curva tensdo-deformacdo, por exemplo, entre 0s pontos
correspondentes a tensdo de 0,5 MPa e 30% da tensdo de ruptura. Neste caso, simula a
estrutura durante seu primeiro carregamento. O carregamento do corpo-de-prova pode
ser aplicavel, por exemplo, quando hé interesse na simulagdo do carregamento de uma
estrutura cuja carga permanente prevalece.

A norma ABNT NBR 8522:2008 determina trés métodos de determinacdo dos

maodulos de deformacéo longitudinal:

Mddulo de deformacéo, estatico e instantaneo, tangente a origem, também conhecido
como modulo de elasticidade tangente inicial. No concreto, do ponto de vista pratico
de ensaio, devido a linearidade do trecho inicial do grafico, corresponde ao médulo de
elasticidade cordal entre 0,5 MPa e 0,3 f. e a0 modulo de elasticidade secante a 0,3 f. .
Convenciona-se indicar este modulo de deformacdo por Eg, geralmente expresso em
GPa. Este foi 0 procedimento adotado na pesquisa.

Mddulo de deformacdo, estatico e instantaneo, secante a qualquer porcentagem de f..

Em geral trabalha-se com o0 médulo cordal entre 0,5 MPa e 0,4 f., que é equivalente ao
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modulo de elasticidade secante a 0,4 f., pois esta € geralmente a tensdo nas condi¢Ges
de servico recomendadas nos cddigos e normas de projeto de estruturas de concreto.
Convenciona-se indicar este modulo de deformacéo por E., geralmente expresso em
GPa.

e Modulo de deformacdo, estatico e instantaneo, cordal entre quaisquer intervalos de
tensdo ou deformacdo especifica. Do ponto de vista pratico de projeto é pouco
utilizado.

A FIGURA 2.4 apresenta tipos de representacdo do mddulo estético de

elasticidade a compressao do concreto.
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FIGURA 2.4 — Tipos de representacdo do mddulo de elasticidade.

Os procedimentos para determinacdo do modulo de deformacéo estatico sdo muito
variaveis ao se comparar as prescri¢des de normas internacionais. Encontram-se diferencas
nos valores estipulados para velocidade de carregamento, nos limites para a carga maxima
aplicada, na intensidade de carga e no nimero de pré-carregamentos. De acordo com a ABNT
NBR 8522:2008, os tipos de mddulo de deformacéo estatico estdo relacionados a diferentes
planos de carga e devem ser escolhidos de acordo com o interesse do ensaio. A observacao
inicial das leituras de deformacdo durante os ensaios prescritos pela ABNT NBR 8522:2008
pode ser dificultada devido ao fato de que, no inicio da curva tensdo-deformacao, existe um
pequeno intervalo onde a curva apresenta uma leve concavidade voltada para cima, resultante
do processo de fechamento de micro-fissuras de retragdo pré-existentes (CUNHA, 2000).
Além disso, a presenca de imperfei¢es nos corpos-de-prova, a variabilidade das maquinas de
ensaios e o processo de acomodagéo do topo e base dos corpos-de-prova aos pratos da prensa
geram uma perturbacdo inicial no tracado dos gréaficos, conforme mostrado na FIGURA 2.5.
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A fim de minimizar esses efeitos, a referida norma especifica que as leituras de deformagéo se

iniciem em determinado patamar de tensdo, denominado tensdo inferior, igual a 0,5 MPa.

FIGURA 2.5 — Perturbacdo inicial no gréafico tensdo-deformacdo (PEREIRA NETO, 1994 apud CUNHA,
2000).

Para o ensaio de modulo de deformacéo tangente inicial, devem ser moldados e
armazenados cinco corpos-de-prova de acordo com a ABNT NBR 5738:2008, sendo que dois
corpos de prova sdo ensaiados a resisténcia a compressdo seguindo as orientacdes da ABNT
NBR 5739:2007; e nos outros trés é feito o ensaio de mddulo. Neste ensaio aplica-se o plano
de carga (Metodologia A) da ABNT NBR 8522:2008. Faz-se, entéo, ciclos de carregamento e
descarregamento sucessivos. Conforme FIGURA 2.6, sdo feitas as medicdes das deformacdes
especificas relativas as tensdes de 0,50 MPa e 0,30fc e calculado 0 modulo de elasticidade
tangente inicial, Eci, em GPa, pela formula (EQUACAO 2.3):

Eci = (ob —0ca)/ (eb —ea) x 10® (EQUACAO 2.3)

onde:

ob é a tensdo maior, em megapascals (ob =0,3fc);

oa € a tensdo basica, em megapascals (ca = 0,5 MPa);

eb € a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensédo maior;
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ga € a deformacdo especifica media dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensdo bésica (0,5
MPa).
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FIGURA 2.6 - Representacdo esquemdtica do carregamento para a determinacdo do mdédulo de
elasticidade — Metodologia A — Tensdo oa fixa (ABNT NBR 8522:2008).

A ASTM C 469:1994 define os tipos de modulo de deformacdo estatico em
modulos tangente, secante e corda. Os modulos tangente e secante sdo equivalentes aos
modulos tangente e secante prescritos pela ABNT NBR 8522:2008. O modulo corda é dado
pela declividade de uma reta tracada entre dois pontos da curva tensdo-deformacédo. Enquanto
0 patamar considerado elastico pela ABNT NBR 8522:2008 situa-se entre 0,5 MPa e 30% da
tensdo de ruptura, a ASTM C 469:1994 adota o intervalo entre a origem da curva tenséo-
deformacéo e um ponto da curva correspondendo a 40% da tenséo de ruptura.

Quanto ao valor do médulo de deformagdo medido experimentalmente, Rodrigues
(2003) afirma que o médulo de deformacdo de um material é determinado principalmente por
sua composicdo e pode ser relacionado, apenas indiretamente, com as demais propriedades
mecanicas. De acordo com Vasconcelos & Giammusso (1998), o valor das deformacdes e a
curvatura da relacdo tensdo-deformacdo dependem, pelo menos em parte, da velocidade de
aplicacdo da tensdo. Quando a carga ¢ aplicada muito rapidamente observam-se deformacdes
menores e a curvatura da relacdo tensdo-deformacdo € pequena. Isso ocorre porque, no

concreto, existindo alguma solicitacdo, os poros cheios de ar ou &gua se comprimem,



51

tendendo a produzir o fluxo desses fluidos, o que demoraria algum tempo. Se o carregamento
for lento, havera tempo para o escoamento dos fluidos. Se o carregamento for muito rapido, as
condigdes em que se processam 0s escoamentos serdo diferentes e os resultados podem néo
ser 0s mesmos, Vvisto que as cadeias moleculares sdo solicitadas diferentemente, conforme o
tipo de carregamento.

Shehata (2005) relaciona normas de paises que tratam do assunto, bem como suas
propostas de representacdo do comportamento do concreto quando submetido a compresséo,
empregadas em analise ndo linear de estruturas. Sao apresentadas também expressdes tedricas
de estimadores de mddulo de elasticidade, baseadas em modelos para compositos, em funcéo
das propriedades e propor¢oes relativas das fases do concreto, considerado como material
bifasico ou trifasico, com a observacdo que além dos dados para seu uso ndo serem muitas
vezes conhecidos, nem sempre conduzem a bons resultados.

Ha fatores que interferem no mddulo de elasticidade do concreto. Segundo Mehta
e Monteiro (2008), estes fatores estdo relacionados ao material (matriz da pasta de cimento,
zona de transi¢do, agregado) e aos parametros de ensaio. Considerando que o foco deste
trabalho é a variabilidade do resultado experimental do ensaio de modulo de elasticidade
provocado pelo tipo de medidor de deformacdo, pelo tipo de concreto, pela dimenséo do
corpo-de-prova cilindrico e pela velocidade de carregamento em corpos-de-prova cilindricos;
a énfase da discusséo bibliogréafica foi sobre este assunto.

O texto da norma ABNT NBR 8522:2008 afirma que 0s corpos-de-prova a serem
ensaiados devem ser cilindricos, com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.
Alternativamente, outros corpos-de-prova que cumpram de forma geral com os requisitos das
ABNT NBR 5738:2008 e ABNT NBR 7680:2007 podem ser utilizados, sempre que a
proporcdo comprimento L sobre didmetro d atender & condicdo L sobre d entre 1,98 e 2,02.
Para corpos-de-prova moldados, o didmetro d, deve ser maior que quatro vezes a dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo do concreto.

Sobre a fixacdo da relacdo comprimento L sobre diametro d igual a 2, Neville
(1997) observa que esta escolha é mais adequada porque se elimina grande parte do efeito dos
topos, onde ocorrem os esforcos extremos transversais relatados por Montija (2007) e existe
uma regido de compressdo uniaxial no corpo-de-prova. Mehta e Monteiro (2008) observam
gue quanto maior o didmetro menor a resisténcia. Tais variacGes na resisténcia com a variacao
do tamanho do corpo-de-prova sdo esperadas devido ao crescente grau de homogeneidade
estatistica dos corpos-de-prova maiores (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Jacinto e Giongo (2005) afirmam que os resultados comparativos obtidos com
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ensaios de corpos-de-prova de dimensdes diferentes mostram que os de maiores dimensoes,
portanto, com maior volume de concreto, apresentam resisténcias menores. A justificativa,
ainda segundo Jacinto e Giongo (2005) esta no fato que, para maiores volumes, o indice de
vazios é maior e, por conseguinte, mais deformével; por isso, apresentam resisténcias
menores.

Contudo, no trabalho de Cupertino e Pereira (2007), observa-se que os valores dos
modulos medidos em corpos-de-prova 100 mm x 200 mm foram menores que os medidos em
corpos-de-prova 150 mm x 300 mm. Observa-se ainda que as diferengas entre os resultados
mostraram-se significativas do ponto de vista estatistico. Cupertino e Pereira (2007) ressaltam
ainda que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm apresentaram as maiores

dispersdes de resultados.

2.4.1.2 Mddulo de deformacéo dinamico

Em estruturas de concreto suscetiveis a acdo de ciclos repetidos de congelamento
e degelo, ataques quimicos, terremotos ou cargas de impacto, devido a rapida velocidade de
carregamento, o concreto ndo tem tempo de se deformar, da mesma forma que se deformaria
sob condic¢des de carregamento lento (VASCONCELOS & GIAMMUSSO, 1998). Nesses
casos, com a finalidade de determinar as mudancas ocorridas na estrutura, podem ser feitos
ensaios para determinacgdo da freqiiéncia fundamental de ressonancia, a partir da qual calcula-
se 0 modulo de deformacéo dindmico do concreto.

O mddulo de deformacdo dindmico corresponde a uma deformacdo instantanea
pequena, sendo definido pelo médulo estatico tangente inicial. Seu valor é geralmente 20%,
30% e 40% maior que 0 modulo estatico de deformacdo para concretos de alta (acima de 40
MPa), média (maior que 20 MPa e menor que 40 MPa) e baixa (menor que 20 MPa)
resisténcias, respectivamente (RODRIGUES, 2003).

Cénovas (1996) cita que mediante a determinacdo do moédulo de deformacéo
dindmico, torna-se possivel predizer a resisténcia a compressdo de uma estrutura de concreto,
apos estabelecer uma correlacdo baseada nos materiais utilizados na dosagem, tipo de
agregado e condicdes de cura, entre outros. O interesse no modulo dindmico explica-se pela
analise dindmica da estrutura, permitindo observar a resposta de uma peca frente a acdes

quimicas ou fisicas, sem danos ou alteracdes ao comportamento do concreto.
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2.4.1.3 Mddulo de deformacao a flexao

Segundo Rodrigues (2003), o moédulo de deformacdo a flexdo €é usado,
normalmente, para projeto e analise de pavimentos rigidos, podendo ser determinado pelo
ensaio de flexdo em uma viga simplesmente apoiada nas extremidades e carregada no meio do
vao. Desta forma, ignorando-se a flex&o devida ao cisalhamento e o valor aproximado do

madulo de deformagéo a flexdo é calculado pela expressdo (EQUACAO 2.4):

En=PL3/48If (EQUACAO 2.4)

onde:

f é a flecha no meio do véo devida a carga P;
L é o comprimento do vao;

I é 0 momento de inércia;

P é a carga imposta a estrutura.

2.4.1.4 Modulo de deformagéo a tracéo

Segundo Neville (1997-b), poucos dados sdo disponiveis sobre o modulo de
deformagcéo a tracéo (E,). Sabe-se que pode ser determinado a tragéo direta ou a partir de
deformacdes a flexdo. Geralmente adota-se que o médulo de deformagéo a tragdo é igual ao
modulo a compresséo (E,).

Scandiuzzi & Andriolo (1986) citam informac6es bibliograficas segundo as quais
0 modulo de deformagéo do concreto na tragéo E, € menor que na compresséo E_. Para alguns
concretos, a relagéo E, sobre E_ foi de 0,82. Em estudos feitos na construgéo das Usinas de
Itaipu e Agua Vermelha obteve-se relacdes médias entre os valores de modulo na tragdo por
flexdo de vigas ndo armadas e modulo na compressao entre 0,75 e 0,82 (RODRIGUES,
2003).
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2.4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE DEFORMACAO

O valor do modulo de deformacdo de um material é determinado por sua
composicdo e apenas indiretamente relacionado com as demais propriedades mecénicas
(VAN VLACK, 1970). Segundo Mehta & Monteiro (2008), Alexander & Milne (1995),
Neville (1997-a), Vasconcelos & Giammusso (1998) e Li, Zhao, Pang & Li (1999), em
materiais heterogéneos e multifasicos como o concreto, caracteristicas como fragdo
volumétrica, massa especifica, modulo de deformacdo dos principais constituintes e
caracteristicas da zona de transicdo exercem grande influéncia sobre o comportamento
elastico do composito.

Com relacdo aos constituintes do concreto, a porosidade, médulo de deformacao,
dimensdo maxima, forma, textura superficial, granulometria e composicdo mineraldgica do
agregado graudo sdo de relevante importancia. Neville (1997-a) afirma que o mddulo de
deformacdo do concreto é afetado tanto pelo médulo de deformagéo do agregado como por
seu contetdo volumétrico dentro do concreto. De acordo com Mehta & Monteiro (2008),
dentre as caracteristicas do agregado graudo que afetam o modulo de deformacéao do concreto,
a porosidade é a mais importante, visto que determina a rigidez do agregado. Sabendo que a
rigidez controla a capacidade do agregado em restringir deformacdes do concreto, pressupde-
se que agregados densos, com alto modulo de deformacdo, resultardo em concretos com
modulos de deformacgdo maiores. No entanto, a influéncia dos agregados no valor do moédulo
de deformacdo do concreto somente é evidenciada em idades mais avancadas ja que as
primeiras idades, a pasta de cimento, por ser o ligante dos agregados e por apresentar modulo
baixo, exerce grande influéncia no mddulo de deformacdo da mistura. Na FIGURA 2.7
podem-se observar os resultados comparativos de médulo de deformagéo secante de concretos
obtidos com o uso de trés tipos de agregados graudos, a saber: basalto, granito e calcario, em

correlagdo com seus valores de resisténcia & compress&o.
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FIGURA 2.7 — Resultados de ensaio de determinacdo do moédulo de deformacdo secante de concretos
obtidos com o uso de trés tipos de agregado graddo: basalto, granito e calcario (KLISZCZEWICZ &
AJDUKIEWICZ, 2002).

Segundo Rodrigues (2003), a porosidade da matriz da pasta de cimento,
ocasionada pela relacdo agua/cimento, contetdo de ar, adicdes minerais e grau de hidratacéo
do cimento, também afeta 0 modulo de deformacéo, sob 0 mesmo ponto de vista da rigidez,
explicado para o agregado. Alexander & Milne (1995) citam que adi¢des minerais como silica
ativa, escoria de alto forno e cinza volante densificam e reduzem a espessura da zona de
transicdo pasta-agregado. Acrescentam ainda que o uso de adi¢Ges minerais na matriz da pasta
de cimento pode aumentar tanto a resisténcia como a dureza do concreto. Quando submetidos
isoladamente a tensfes, tanto a pasta de cimento como o agregado demonstram relacOes
tensdo-deformacdo bastante proximas da linearidade, conforme pode ser visto na FIGURA
2.8.
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FIGURA 2.8 — Curva tensdo-deformacéo da pasta de cimento, agregado e concreto (ANDRADE et al,
1997; NEVILLE, 1997-b; CUNHA, 2000).

Mehta & Monteiro (2008), Alexander & Milne (1995), Neville (1997-a) e
Andrade et al (1997) sdo unanimes em afirmar que a curvatura da relacdo tensdo-deformacéo
do concreto deve-se a presenca da zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento.
Essa zona de transicdo possui caracteristicas que afetam o mddulo de deformacdo do
concreto, tais como a presenca de espagos vazios, concentracdo de cristais de hidréxido de
calcio e micro-fissuras. A zona de transicdo estd sujeita ainda a porosidade controlada por
fatores como a relagdo agua sobre cimento, adigdes minerais, caracteristicas de execucao,
distribuicdo granulométrica do agregado, interacdo quimica entre o agregado e a pasta de
cimento e o grau de hidratacdo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Li et al (1999) concluiram experimentalmente que o mddulo de deformacdo do
concreto aumenta com a reducdo da fracdo volumétrica da zona de transicdo. Como a fragédo
volumétrica da zona de transicdo é determinada pela superficie especifica do agregado
graudo, que por sua vez, depende tanto da sua dimensdo méaxima como da sua graduacao, o
modulo de deformacdo do concreto pode ser relacionado a dimensdo maxima e a graduacao
do agregado graido. Primeiramente, o aumento da dimensdo maxima reduz a superficie
especifica do agregado, reduzindo também a extensao da zona de transi¢do. Além disso, 0 uso
de agregados bem graduados proporciona menores espessuras nas zonas de transicao, devido
ao melhor espalhamento da pasta de cimento, bem como menor numero e tamanho dos
vazios, e pelo preenchimento dos espacos, tanto pelos agregados bem graduados como pela

pasta de cimento.
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Neville (1997-b) afirma que o aparecimento de fissuras na interface pasta-
agregado significa que a energia acumulada € transformada em energia de superficie das
novas faces das fissuras. Com o desenvolvimento progressivo das micro-fissuras ocorre um
acréscimo localizado e progressivo de tensdes. Consequientemente, a deformacdo cresce mais
que a tensdo aplicada, resultando em um grafico tensdo-deformacdo na forma de uma
curvatura com aparéncia de comportamento pseudo-elastico (ANDRADE et al, 1997).

Do ponto de vista da relacdo entre o nivel de tensdo, expressa como porcentagem
da carga ultima, e a micro-fissuragdo no concreto, a FIGURA 2.9 mostra quatro estagios do

comportamento do concreto.
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FIGURA 2.9 - Representacdo esquematica do comportamento tensdo-deformacdo do concreto sob
compressdo uniaxial até a ruptura (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Antes mesmo da aplicacdo de carga externa, ja existem micro-fissuras na zona de
transicdo entre a matriz e o agregado gratdo no concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008). O
namero e a abertura destas fissuras dependem, entre outros fatores, das caracteristicas de
exsudacdo, resisténcia da zona de transi¢do e do historico de cura do concreto. Sob condic¢des
normais de cura, quando o concreto € submetido a efeitos de secagem ou retragdo térmica,
devido as diferencas nos seus modulos de deformacdo, surgem entre a matriz e o0 agregado
graudo, deformacdes diferenciais que acabam causando fissuras na zona de transi¢do. Até

cerca de 30% da carga Ultima, essas fissuras permanecem estaveis e considera-se que a curva
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tensdo-deformagdo permaneca linear. Acima de 30% da carga Gltima, com o aumento da
tensdo, as micro-fissuras da zona de transicdo comegam a aumentar em comprimento, largura
e numero. Assim, aumenta também a relacdo tensdo-deformacdo e a curva comeca a se
desviar sensivelmente de uma linha reta. Entretanto, até cerca de 50% da tensdo Ultima,
admite-se que exista um sistema estavel de micro-fissuras na zona de transi¢do. Neste estagio,
a fissuracdo da matriz é considerada desprezivel. De 50% a 60% da carga ultima, fissuras
comecam a se formar na matriz. Com o aumento da tenséo até cerca de 75% da carga ultima,
ndo somente vislumbra-se a instabilidade do sistema de fissuras na zona de transi¢do, mas
também a proliferacdo e propagacao de fissuras na matriz, fazendo com que a curva tensao-
deformacéo se incline consideravelmente em direcdo a horizontal. De 75% a 80% da carga
ultima, a taxa de liberacdo de energia de deformacao parece atingir o nivel critico necessario
para o crescimento espontaneo das fissuras sob tensdo constante e o material se deforma até o
colapso. Assim, acima de 75% da carga Ultima, com o aumento da tensdo, desenvolvem-se
deformagbes muito grandes, indicando que o sistema de fissuras esta se tornando continuo
devido a rapida propagacdao de fissuras tanto na matriz como na zona de transicdo (MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta & Monteiro (2008), os parametros do ensaio de mddulo de
deformacéo também podem exercer influéncia sobre os resultados. Independente da dosagem
ou tempo de cura, corpos-de-prova testados em condi¢cdes umidas apresentam maédulo de
deformacdo aproximadamente 15% maior que 0s correspondentes testados em condicdes
secas.

Klink (1985), apud Bakht et al (1989), concluiu que as leituras de deformacéao
obtidas no eixo de corpos-de-prova cilindricos sdo aproximadamente 55% maiores que em
sua superficie. Desta feita, haveria disparidade entre os valores de mddulo de deformagéo
obtidos com o uso de extensémetros embutidos e com o uso de deflectometros instalados na
superficie dos corpos-de-prova.

A fim de minimizar os efeitos externos sobre os resultados do ensaio para

determinacdo do mdédulo de deformacdo do concreto, Herster (1980) apud Cunha (2000),
aconselha que a prensa utilizada no ensaio tenha rigidez lateral de pelo menos 17,5x106 N/m

e longitudinal de 17,5x108 N/m. Além disso, para simular condi¢cbes mais proximas de
isotropia do material, deve ser observado que o didmetro do corpo-de-prova seja maior que

trés vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido (CUNHA, 2000).
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O valor das deformacgdes e a curvatura da relagcdo tensdo-deformacdo dependem,
pelo menos em parte, da velocidade de aplicacdo da tensdo. Quando a carga é aplicada muito
rapidamente, observa-se deformagdes menores e a curvatura da relacéo tensdo-deformacéo é
pequena. I1sso ocorre porque, no concreto, existindo alguma solicitagdo, os poros cheios de ar
ou agua se comprimem (ou se distendem, conforme o caso) e tendem a produzir um fluxo
desses fluidos, o que demora algum tempo. Se o carregamento for lento, havera tempo para o
escoamento dos fluidos. Se o carregamento for muito rapido, as condi¢bes em que se
processam 0s escoamentos serdo diferentes e os resultados podem nédo ser os mesmos, Visto
que as cadeias moleculares séo solicitadas diferentemente, conforme o tipo de carregamento
(VASCONCELOS & GIAMMUSSO, 1998).

No FLUXOGRAMA 2.10 mostra-se 0s varios parametros que influenciam o

maodulo de deformacéao do concreto.

FATORES INFLUENTES SOBRE O MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO

|
[ I [ I |

PARAMETROS PASTA ZONA AGREGADO IDADE
DE DE DE GRAUDO DO
ENSAIO CIMENTO TRANSICAO CONCRETO
| | | |
Estado Modulo Porosidade Maodulo
de de de
umidade deformacéao deformacéao
| | | |
Condicbes Porosidade Composicéo Porosidade
de
carregamento
| |
Tipo de Fracéao
medidor de volumétrica

deformacéo

FLUXOGRAMA 2.10 — Fatores influentes sobre o médulo de deformacgdo do concreto (baseado em

MEHTA & MONTEIRO, 2008).



60

2.5 MEDIDORES DE DEFORMACAO

2.5.1 MEDIDORES MECANICOS DE DEFORMACAO

Dentre os processos ou sistemas de medida de deformagdo existentes, os
extensOmetros mecanicos sdo 0s mais tradicionais. S8o dispositivos que, em principio,
apresentam ponteiros que se fixam em dois pontos do corpo-de-prova a ser deformado e
ampliam o movimento de deslocamento destes pontos, quando da deformacéo, através de um
sistema de alavancas ou engrenagens, acoplado a um reldgio comparador ou a um dispositivo
qualquer de registro, onde é indicado 0 movimento. Nesse processo mede-se a variagdo de
comprimento AL, cujo valor dividido por L d& a deformacdo especifica ou relativa
(ANDRADE et al, 1997).

Compdem o grupo de medidores mecénicos, ou genericamente extensdmetros
mecanicos, principalmente, os denominados alongdmetros ou comparadores de comprimento.
Esses medidores sdo acoplados a reldgios comparadores que normalmente apresentam
precisdo de 1 um (0,001 mm) ou 0,001% do comprimento de medi¢do. Os alongametros
podem ser do tipo fixado aos corpos-de-prova, por meio de estribos ou de garras; moveis, que
sdo posicionados em pontos de referéncia pré-estabelecidos dos corpos-de-prova, ou de base
fixa ou estrutura rigida, nos quais s@o posicionados os corpos-de-prova. Neste ultimo caso, as

bases de medida sdo fixadas nas extremidades dos corpos-de-prova (ANDRADE et al, 1997).

2.5.1.1 Comparadores mecanicos fixados aos corpos-de-prova

Os ensaios de modulo de deformagdo em corpos-de-prova cilindricos de 150 mm
x 300 mm, geralmente sdo executados com uso de dispositivos chamados ‘compressdometro-
expansémetro’, conforme mostrado na FIGURA 2.11. Este comparador de comprimento €é
constituido de dois estribos, um dos quais rigidamente ligado ao corpo-de-prova e 0 outro
ligado a dois pontos diametralmente opostos, de modo que se tenha rotacdo livre,
possibilitando obter, além das medi¢des de variagdo de comprimento na direcdo do

carregamento, também a deformacéo transversal (ANDRADE et al, 1997).
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FIGURA 2.11 - Vista do compressdmetro — expansémetro modelo maruto (RODRIGUES, 2003).

Na FIGURA 2.12 a-e estdo representados alguns modelos de compressdmetro e

compressdometros com reldgios comparadores acoplados.

FIGURA 2.12 — Instrumentos para medi¢do da deformacéo: (a) dispositivos compressdmetros; (b)
compressdmetro-expansdmetro; (c) relégio comparador; (d) compressometro com 2 relégios

comparadores; (e) compressdmetro com 1 reldgio comparador (MONTIJA, 2007).
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Os compressdmetros-expansémetros sdo dispositivos mundialmente conhecidos
devido a sua divulgacdo na norma norte-americana ASTM C-469 desde a década de 1960
como aparelhagem bésica para o ensaio de modulo de deformacdo do concreto. O
dispositivo dito compressémetro é aquele utilizado para a ancoragem do medidor de
deformacéo propriamente dito para leitura da deformacéo longitudinal do corpo-de-prova.
A parte dita expansdmetro é complementar & estrutura do dispositivo anterior e é utilizada
para instalacdo de outro medidor de deformacédo para leitura da deformacéo transversal do
corpo-de-prova enquanto solicitado & compressdo no eixo longitudinal. E utilizada para a
determinacdo do coeficiente de Poisson do concreto (MONTIJA, 2007).

O compressémetro idealizado e apresentado na norma técnica ASTM C-469:1994
tem uma representacdo na FIGURA 2.13. Nesta figura, estdo as partes principais da estrutura
do aparelho, conforme segue:

- S1, S2, S3, S4, S5 sdo os parafusos de ancoragem no corpo-de-prova;
- R1, R2 sdo os chamados yokes de sustentacdo do medidor de deformacéo propriamente dito;
- T1 é o conjunto pino-mola para transferéncia de deformacéo de um dos lados dos yokes para

0 outro em que esta instalado o medidor de deformacéo, conforme detalhe A-B da figura;
- D representa a posicdo de instalacdo do medidor da deformagdo e também a distancia entre

yokes que, na préatica, corresponde ao comprimento inicial do trecho onde seré feita a medida.

FIGURA 2.13 — Detalhes do dispositivo compressometro (MONTIJA, 2007).

A instalacdo de um segundo medidor de deformacdo no compressémetro pode ser

feita mediante a remocdo do conjunto pino-mola. Neste caso, a deformacdo longitudinal
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admitida em ensaio pode ser tomada como a média das deformagdes individuais nos
medidores. Neste caso, ha uma controvérsia a respeito da necessidade de modificacdo no
namero e na disposicdo dos parafusos de ancoragem no yoke superior; para muitos, este
deverd passar a repetir a configuracdo de trés parafusos ja utilizada na configuracdo do yoke
inferior (MONTIJA, 2007).

Os medidores mais comuns acoplados ao compressometro sdo os reldgios
comparadores. Resumidamente, seu mecanismo de funcionamento reage através de um pino de
deteccdo da deformacdo (pino apalpador) em contato com um anteparo a uma forga imposta

pela aproximacéo dos yokes durante a compressdo do corpo-de-prova (MONTIJA, 2007).

2.5.1.2 Comparadores mecanicos de base movel

Os medidores de base movel sdo adequados para efetuar medidas quando ndo ha
necessidade de que esses medidores permanegcam fixados ao corpo-de-prova no decorrer do
procedimento, sendo aplicaveis principalmente em ensaios de retracdo ou expansdo, que
requerem idades prolongadas para efetuar as leituras. Para a aplicacdo dos medidores mdveis,
a base de leitura pode ser pre-fixada internamente ao molde (moldada com o corpo-de-prova),
puncionada ou colada na superficie do concreto endurecido (ANDRADE et al, 1997). Nesse
caso, as leituras das deformacOes sdo efetuadas com o medidor encaixado nos pontos de

referéncia fixos ao corpo-de-prova, conforme pode ser visto na FIGURA 2.14.
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FIGURA 2.14 - Ensaio de determinacdo do modulo de deformacgdo estatico com uso de comparador

mecénico de base mével em corpo-de-prova de 150 mm x 300 mm (RODRIGUES, 2003).

2.5.1.3 Comparadores mecanicos de base fixa

Os comparadores mecanicos de base fixa, ou estrutura rigida, nos quais se
posicionam 0s corpos-de-prova, séo utilizados mais freqglientemente em ensaios para a
determinacdo de expansdo ou retracdo de corpos-de-prova prismaticos ou cilindricos
(RODRIGUES, 2003), conforme mostra-se na FIGURA 2.15.
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FIGURA 2.15 - Vista do comparador vertical de base fixa, utilizado para analises em corpos-de-prova
prismaticos de até 100 mm de aresta (ANDRADE et al, 1997).

2.5.2 TRANSDUTORES UTILIZADOS PARA MEDIDAS DE DEFORMACAO

Os transdutores sdo dispositivos que convertem um parametro fisico (pressao,
temperatura, deslocamento etc.) em sinal elétrico. Podem ser classificados em duas
categorias: ativos e passivos. Um transdutor ativo ndo requer alimentacao externa de energia
para prover um sinal de saida, contando geralmente com indutdncia magnética ou efeitos
piezoelétricos para produzir esses sinais. Transdutores passivos necessitam de uma
alimentacdo externa para amplificar o sinal de entrada e gerar um sinal de saida,
representando a maioria dos dispositivos de medidas fisicas usados na instrumentacado
moderna (UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER, 2011).

De acordo com o principio de funcionamento, os transdutores passivos podem ser



66

classificados ainda em indutivos, que se baseiam nos efeitos eletromagnéticos de indutancia,
resistivos (potenciométricos ou extensométricos), e capacitivos, que utilizam principios

basicos de transducao elétrica ou capacitancia (ANDRADE et al, 1997).

2.5.2.1 Transdutores resistivos extensométricos

Os transdutores extensometricos (que utilizam extensdmetros elétricos de
resisténcia como elemento sensor ou 0s extensdmetros elétricos tipo ’strain gage’)
apresentam variacdo da resisténcia devido a acdo mecanica na grade, transformando um
deslocamento em um esforco mecanico proporcional, e este, por sua vez, em deformacéo
especifica (ANDRADE et al, 1997).

Quando uma barra de um material é esticada, ela sofre um alongamento em seu
comprimento e também uma diminuigdo de volume, como resultado da diminuicdo da area da
sua secdo transversal. Simultaneamente, a resisténcia elétrica da barra aumenta com o
alongamento, também como resultado da diminuicdo da area da secdo transversal e do
aumento do comprimento da barra. De maneira analoga, quando a barra é comprimida, a
resisténcia elétrica diminui devido ao aumento da area transversal e da diminuicdo do
comprimento (PORTNOI, 2002). Com base nessa descoberta, feita por Lord Kelvin em 1856,
Roy Carlson, em 1931, utilizou o principio do fio resistivo para medicGes de tensGes. Em
1939, Edward Simmons e Arthur Ruge utilizaram pela primeira vez fios metalicos colados a
superficie de um corpo-de-prova para medida de deformacbes (FIGUEIREDO, SOUZA &
DE FIGUEIREDO, 1989; PORTNOI, 2002).

2.5.2.1.1 Extensdmetros resistivos tipo ‘strain gage’

Os extensémetros de resisténcia elétrica (“eletrical bonded strain gage”)
abrangem os extensémetros elétricos de fio, nos quais o material da base é constituido de liga
de metal filme estabilizado. Esses extensdmetros podem ser colados as superficies dos
materiais ou também embutidos em corpos-de-prova. Sdo utilizados também para medir
deformacgdes em estruturas como pontes, maquinas, locomotivas e navios, podendo ser
associados a outros instrumentos de medida para usos que variam desde a analise

experimental de tensdo até investigacao e praticas cirargicas (RODRIGUES, 2003).
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A preferéncia pelo uso do ‘strain gage’ em tantas aplicacOes deve-se a alta
precisdo de medida, a excelente resposta dindmica e linearidade das leituras, facilidade de
instalagdo, possibilidade de realizacdo de medidas a distancia e de uso quando imerso em
agua ou atmosfera corrosiva (FIGUEIREDO, SOUZA & DE FIGUEIREDO, 1989;
PORTNOI, 2002).

Os extensdmetros elétricos de resisténcia sdo sensores normalmente conectados
eletricamente a um circuito tipo ponte de Wheastone. Desta forma, qualquer grandeza fisica
que produzir variacdo na resisténcia elétrica do ‘strain gage’ pode, em principio, ser medida
através deste sensor (PORTNOI, 2002; ZARO, 2002).

a) Principio de funcionamento e uso

O ‘strain gage’ ou extensémetro elétrico € um resistor composto de uma finissima
camada de material condutor, depositado sobre um composto isolante, conforme pode ser
visto na FIGURA 2.16. Este resistor é colado sobre a estrutura em teste com auxilio de
adesivos de base epOxi ou cianoacrilatos. Pequenas variacdes de dimensdes da estrutura sdo
entdo transmitidas mecanicamente ao ‘strain gage’ e transformadas em variacdes equivalentes
de resisténcia elétrica. Por esta razdo, 0s ‘strain gages’ sdo definidos como transdutores
(PORTNOI, 2002).
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FIGURA 2.16 — Esquema genérico do extensdmetro resistivo tipo ‘strain gage’ (PORTNOI, 2002).

Como o0s ‘strain-gages’ 80 usados para medir variacdes de carga, pressao, torque,

deslocamento, tensdo, compressao, aceleracéo e vibragéo, a selecdo daquele mais apropriado
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para determinada aplicacéo é influenciada por vérias caracteristicas, tais como o material da
grade metalica e sua montagem, o material do suporte isolante, o material do adesivo, o
tratamento e protecdo do medidor e a configuragédo. Vale ressaltar que o tipo de adesivo usado
para fixar o ‘strain-gage’ a estrutura a ser monitorada é de suma importancia. O adesivo deve
transmitir as variacbes mecanicas com o minimo de interferéncia possivel, devendo para tanto
contar com alta resisténcia mecanica, alta resisténcia ao cisalhamento, resisténcia dielétrica e
capacidade de adesdo, baixas restricbes de temperatura e facilidade de aplicacdo (PORTNOI,
2002).

Agora, na FIGURA 2.17 a-c estdo representados modelos de transdutores

resistivos tipo ‘strain gages’, de colagem superficial e de imerséo.
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FIGURA 2.17 - Instrumentos para medi¢do da deformacao: (a) ‘strain gages’ de colagem superficial; (b)

transdutores laminados de imerséo; (c) transdutores cilindricos de imersdo (MONTIJA, 2007).

Os extensdmetros ou transdutores elétricos transformam variacdo de resisténcia
elétrica em deformac@o. Séo constituidos de filamentos condutores metalicos embebidos em
uma solucdo ou protecdo capaz de manté-los isolados e simultaneamente aderidos por
colagem e/ou atrito no material em que se deseja medir a deformagéo. Os filamentos estéo
dispostos em Ponte de Wheatstone para ampliacdo da confiabilidade do conjunto. Com a
excitacdo elétrica, a diferenca de potencial (Eq) entre as extremidades da ponte é alterada com
a deformacdo (x) do corpo-de-prova por causa da mudanca da resisténcia do conjunto
condutor que é dada pela expressdo R = nLJ/A, onde R é resisténcia, m a resistividade
caracteristica do material condutor, 4 a &rea da secdo transversal e L o comprimento do
condutor, variavel que se altera com a deformacéo. A diferenca de potencial é proporcional a
deformacéo lida apds o condicionamento e amplificacdo do sinal elétrico. Na FIGURA 2.18
estdo representados um conjunto condutor de ‘strain gage’ e a curva de resposta da relacdo
linear entre a diferenca de potencial da deformacéo lida com o medidor.
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FIGURA 2.18 - Principio de funcionamento dos strain gages (ALMEIDA, 2004).

Os transdutores elétricos também podem ser montados de outras formas, como as
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da FIGURA 2.19 a-c em que estdo representados alguns modelos de extensémetros elétricos
de ancoragem tipo clip gage — 0s strain gages estdo isolados nas pequenas caixas acopladas a

ancoragem.

FIGURA 2.19 - Instrumentos para medicdo da deformacéo: (a) clip gages de contato em lamina com
interligacdo rigida; (b) clip gages de contato em lamina com ligagéo elastica por anéis de borracha; (c) clip
gages de contato em lamina com ligag&o elastica com molas (MONTIJA, 2007).

Os clip gages, a rigor, utilizam variagdes da aplicacdo dos strain gages colados
ou de superficie. Neste caso, porém, 0s strain gages estdo colados nas faces superior e
inferior da ldmina metélica de ancoragem no corpo-de-prova e a deformacdo deste, que
corresponde ao deslocamento vertical da extremidade da 1dmina em balanco, sera inferida a
partir da deformacdo dos strain gages. A deformacdo dos filamentos é dependente da
rotacdo e do braco de alavanca da lamina. Na FIGURA 2.20 (Almeida, 2004), estd uma
representacdo do principio de funcionamento do sistema medidor dito c/ip gage.

FIGURA 2.20 - Principio de funcionamento dos clip gages (Almeida, 2004).
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b) Tipos de extensémetros resistivos

b-1) Extensémetro axial anico

Utilizado quando a deformagdo acontece em um Unico sentido e esse sentido é
conhecido. O extensémetro axial Gnico é mostrado na FIGURA 2.21.

FIGURA 2.21 — Extensdmetro axial Unico (PORTNOI, 2002).

b-2) Extensémetros axiais multiplos

e Roseta de duas dire¢des: Composta por dois extensdmetros dispostos sobre
uma mesma base, sensiveis a deformacdes em duas direcdes. E utilizada para
medir deformacdes principais quando se conhecem as dire¢bes. O esquema da
roseta de duas dire¢fes € mostrado na FIGURA 2.22.

Il

FIGURA 2.22 — Roseta de duas dire¢des (PORTNOI, 2002).

e Roseta de trés direcdes: Composta por trés extensdmetros dispostos sobre
uma mesma base, sensiveis a deformagfes em trés direcGes, conforme mostra-se
na FIGURA 2.23. E utilizada quando as direcdes principais de deformagées nio

sdo conhecidas.
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FIGURA 2.23 — Roseta de trés dire¢cdes (PORTNOI, 2002).

e Extensdometro tipo diafragma: Composto por quatro extensémetros
dispostos sobre uma mesma base, sensiveis a deformacdes em duas posi¢des
diferentes. Usado para transdutores de pressdo (PORTNOI, 2002). O diagrama do

extensdémetro tipo diafragma pode ser visualizado na FIGURA 2.24.
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FIGURA 2.24 - Extensdmetro tipo diafragma (PORTNOI, 2002).

e ExtensdOmetro para transdutores de carga (strain gage load cell):
Composto por dois extensdmetros dispostos lado a lado, sobre a mesma base,
para utilizagdo em células de carga. A FIGURA 2.25 mostra um esquema do

extensdmetro para transdutores de carga.

il

FIGURA 2.25 — Extensémetro para transdutores de carga (PORTNOI, 2002).
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2.5.2.2 Transdutores indutivos

Os transdutores indutivos de deslocamento linear abrangem os transdutores
indutivos ndo diferenciais, nos quais se mede a indutancia, e os diferenciais, nos quais se
mede a variacdo de tensdo, resultante da variacdo da indutdncia. Em ambos os casos, a
variacdo da resisténcia é devida a variacdo do campo magnético, resultante do movimento do
nucleo, sendo que os tipos ndo diferenciais séo compostos por duas bobinas e os diferenciais,
por trés bobinas (RODRIGUES, 2003).

O transdutor de deslocamento de variacdo linear, comumente denominado por
LVDT (“Linear Variation Displacement Transducer”) baseia-se no principio da variacdo da
indutdncia matua de um transformador, sendo bastante difundido em funcdo de suas boas
caracteristicas metroldgicas. Os transdutores de deslocamento indutivos tipo LVDT
possibilitam a medicdo de posicdo e podem ser comparados a uma régua eletrénica muito
precisa. Sdo basicamente transdutores de deslocamento, acrescidos de um apoio esférico para
guiar o nicleo (ANDRADE et al., 1997).

Os transdutores de deslocamento e medidores de deformacdo funcionam pelo
principio dos transformadores diferenciais de variacGes lineares. Aplica-se uma corrente
continua ao circuito priméario, causando um fluxo de corrente. Isto produz um campo
magnético que é concentrado pelo nucleo de aco. O campo magnético entdo passa pelos dois
circuitos secundarios, induzindo tensdo em cada um deles (RODRIGUES, 2003).

O transdutor tipo LVDT consiste em uma bobina primaria (bp), duas bobinas
secundarias (bsl) e (bs2) ligadas em oposicdo de fase e um nucleo de ferro-doce disposto
simetricamente com relacdo as bobinas, conforme pode ser visto na FIGURA 2.26. Quando o
sistema estad em repouso, as tensfes induzidas em bsl e bs2 sdo idénticas, sendo a resultante
V2 igual a zero. Se o nucleo for removido da posigéo central, devido a aplicacdo de tensdo ou
de corrente, um dos circuitos secundarios recebe mais fluxo magnético que o outro. Assim, o
movimento do ndcleo modifica a indutdncia em um dos circuitos, fazendo com que a

resultante V2 seja diferente de zero, gerando assim um sinal de saida (SENAI, 2002).
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FIGURA 2.26 — Principio de funcionamento do LVDT com o nucleo na posigédo central (SENAI, 2002).

Em virtude de seu funcionamento baseado em principios eletromagnéticos, 0s
transdutores tipo LVDT sdo capazes de detectar fragdes minimas de movimento pelo
condicionamento apropriado dos sinais elétricos (RODRIGUES, 2003).

Como foi dito, aos compressémetros também podem ser acoplados transdutores
como os LVDT. Na FIGURA 2.27 a-b estéo representados modelos de transdutores indutivos

LVDT e compressometros com LVDT.
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FIGURA 2.27 — Instrumentos para medicdo da deformacéo: (a) LVDT; (b) compressémetros com LVDT
(MONTIJA, 2007).

Os LVDT possuem trés bobinas montadas axialmente e ligadas em série,
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conforme detalhado na FIGURA 2.28. Quando excitadas por uma corrente, forcas
eletromotrizes sdo induzidas entre as bobinas. As amplitudes das ondas geradas pelas bobinas
extremas (secundarias) sdo distintas daquela da bobina central (primaria) e dependentes da
posicdo da haste ou nucleo de ferro. Porém, existe um ponto de localizagdo da haste em que a
tensdo de saida dada pela diferengas entre as forcas eletromotrizes se anula e esta é a
referéncia para a medicao da deformacdo através do deslocamento da haste.

FIGURA 2.28 - Principio de funcionamento dos LVDT (MONTIJA, 2007).

2.6 EXIGENCIAS INSTRUMENTAIS

Os instrumentos ou dispositivos de medi¢do das deformacGes e as técnicas de
operacdo utilizadas durante a execucdo do ensaio, ou seja, 0s procedimentos de medi¢do das
deformacdes podem ser fatores geradores de variabilidade. As incertezas mais comuns
residem no poder de captagdo das deformacbes de cada sistema e sua técnica e nas
dificuldades de instalag&o de cada sistema sobre os corpos-de-prova (MONTIJA, 2007).

Em geral, a confiabilidade inerente @ montagem dos sistemas é fundamentalmente
dependente do treinamento do operador. Os strain gages, mais que 0S outros, sejam de
imersdo ou de superficie, exigem a execucdo de uma série de tecnicas preparatdrias para sua
montagem que envolvem o planejamento total do experimento, desde o periodo pré-
amostragem (FIGUEIREDO et al, 1991).

No caso dos strain gages colados superficialmente, por exemplo, exige-se a
remocao dos corpos-de-prova do tanque ou cdmara Umida algumas horas antes do ensaio para
que haja uma pequena secagem superficial natural dos corpos-de-prova que possibilite o

lixamento, a limpeza e a colagem desses medidores. No caso dos de imersdo, deve-se cuidar
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do posicionamento dos medidores e considerar fortemente sua influéncia ou sua degradacgéo
ja durante o processo de vibracdo do concreto na forma (MONTIJA, 2007).

Os clip gages, assim como 0 compressdmetro com reldgios comparadores ou com
LVDT, sdo mais facilmente montados apesar de ndo dispensarem o adequado tragado dos
eixos verticais e horizontais de posicionamento dos medidores, de forma que sejam
posicionados o0 mais perfeitamente possivel ao longo do terco médio da altura dos corpos-de-
prova (MONTIJA, 2007).

A norma brasileira ABNT NBR 8522:2008 ndo descreve o procedimento de
instrumentacao e de medicdo das deformac6es, mas apenas cita no item 4.2 que "0s instrumentos

para medir as deformag6es podem ser mecanicos, elétricos ou outros, e devem ter resolucéo de

+ 1 x 103 mm e erro relativo maximo inferior a 1%". As normas internacionais também
procedem de forma semelhante. Note-se que o fato de os medidores atenderem a esta
prescricdo ndo implica necessariamente que 0 sistema — compressometro e reldgio(s) ou
extensdmetros elétricos e amplificadores de sinal — também atenda.

Klink (1975) apud Montija (2007) realizou diversos experimentos para
determinacdo do modulo de deformacédo do concreto segundo o método descrito na ASTM
C-469. O autor instalou medidores de deformacédo em diversas regides dos corpos-de-prova
— extensdémetros embebidos localizados no centro de cada corpo-de-prova e a 50 mm e 100
mm do centro, além de extensdémetros colados na superficie — e deduziu que durante o ensaio,
as secOes transversais ndo teriam permanecido planas, pois havia nitido crescimento da
deformacdo do centro para a superficie que implicava em queda de 55% dos resultados de
modulo de deformagdo quantificados. O autor ainda reafirmou tal resultado em Klink (1986) e
(1992) apud Montija (2007).

De acordo com Montija (2007), os principais contrapontos de Klink ocorreram
com Torrenti; Boulay e Puch (1994) e Brandt (1995), tendo este ultimo também se referido a
uma pesquisa propria anterior, de 1973. Esses autores discordaram de Klink com as
seguintes observagdes:

- O autor (Klink) ndo teria preparado corretamente a superficie dos corpos-de-prova para
receber extensémetros colados, o0 que poderia ter causado os acréscimos de deformacédo de
até 100% quando comparada a de superficies bem preparadas;

- O autor teria realizado um trabalho com deficiéncias de cura, o que teria causado retracao
por secagem principalmente nas zonas proximas a superficie das amostras, aumentando a
fissuracdo e a deformabilidade desta regido em relagdo ao centro ou nicleo do corpo-de-prova;

- O autor teria utilizado corpos-de-prova ou a maquina de ensaios com pratos com problemas
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de planeza;

- O autor teria utilizado carregamentos excéntricos;

- O autor teria utilizado corpos-de-prova com relagdo comprimento/didmetro (L/d) maior que
2 e isso teria favorecido deformacdes diferenciais — o autor utilizou L/d igual a 2,5;

Note-se que, segundo Torrenti et al (1994), ndo haveria porque ndo considerar a
conservacdo da secdo como plana em qualquer dos niveis de carregamento (MONTIJA,
2007).

Além disso, os autores ainda afirmaram, no que obtiveram a concordancia de
Brandt (1995), que ndo haveria motivo para se alterar o método de ensaio de determinacao
do médulo de deformacdo do concreto para qualquer que fosse a instrumentacdo utilizada
(MONTIJA, 2007).

Segundo Montija (2007), surge um questionamento fundamental: admitidas
como solucionadas as questfes da conservacdo das se¢des planas e da adequagdo do método
de ensaio a todas as instrumentagdes usuais, 0 que explicaria a variabilidade dos resultados
dos ensaios de mddulo de deformagdo como a constatada nos interlaboratoriais nacionais
relatados em Inécio; Andrade e Bittencourt (2005) e (2006)?

Pode-se dizer que apesar de terem variado a instrumentagdo, Torrenti; Boulay e
Puch (1994) mantiveram constantes os procedimentos de preparacdo ou de ensaio dos
corpos-de-prova, 0 que ndo acontece com os laboratérios participantes do interlaboratorial.
Apesar da mistura, da cura e do transporte terem sido idénticos (realizados pelo laboratério
coordenador), os laboratérios participantes realizaram a preparacdo final dos corpos-de-prova
através de retificacdo ou capeamento, a instrumentacdo para medi¢do das deformaces, 0s
ensaios prévios de resisténcia a compressao, além do ensaio de determinacdo do médulo de
deformacéo propriamente dito, cada um com seus equipamentos e operadores, ainda que
respeitando a mesma norma de ensaio brasileira (MONTIJA, 2007).

Rodrigues (2003) realizou outra pesquisa sobre a propriedade modulo de
deformacdo do concreto sob diversos aspectos, incluindo o tempo de cura, o tipo de agregado
gratdo e o tipo de instrumentacdo para medida das deformagdes. Restringindo a analise
sobre o topico 'alternancia das instrumentacdes’, 1é-se que a autora mostrou através de diversas
analises de regresséo linear que nenhuma das correlacdes entre as instrumentacdes podia ser
considerada aceitavel — no caso foram utilizados strain gages de imersao, clip gages, um

comparador mecanico de base movel tipo fensotast € um compressémetro com reldgio

comparador — pois os coeficientes de determinagéo 'r* que indicavam a confiabilidade das
equac0es de correlacao ficaram entre 0,23 e 0,64 (MONTIJA, 2007).
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Portanto, como se Vvé, a variabilidade dos resultados das determinacdes
experimentais do modulo estatico de deformacdo do concreto desperta ddvidas sobre a
acuracia do método de ensaio e sobre alguns de seus procedimentos, ainda que nao se conteste
a priori a teoria que 0s embasa (método e procedimentos). De toda forma, ha espaco para
agregar as pesquisas existentes abordagens com maior enfoque metroldgico e estatistico.

Cupertino et al (2008) avaliaram os resultados da edicdo 2007 do Programa
Interlaboratorial de Ensaios em Concreto Endurecido, conduzido pelo CT - 01, sob a
coordenacao do Laboratorio de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A., em corpos-de-
prova de 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm para concretos de 28 MPa e 30 MPa com
agregado graudo granitico. ApGs a analise, observou-se que os valores da resisténcia a
compressdo medida nos corpos-de-prova 100 mm x 200 mm sdo maiores que as medidas nos
de 150 mm x 300 mm (FIGURA 2.29).

T T T L e —_— .
FIGURA 2.29 — Comparacdo resultados da resisténcia a compressdo em funcao do tamanho do corpo-de-
prova (CUPERTINO et al, 2008).

Alguns dos fatores usados para justificar o efeito do tamanho sédo: eficacia da

cura, relacdo entre as dimensdes do corpo-de-prova e do agregado, efeito parede e
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modificacdo da distribuicdo das tensdes nas faces do corpo-de-prova devido a restricéo
sofrida na regido do topo pela acdo dos pratos da maquina de ensaio (MARTINS, 2008).

Cupertino et al (2007) avaliaram a influéncia do tamanho dos corpos-de-prova
cilindricos (100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm) e base de medida (75 mm, 100 mm ou
150 mm) no modulo de elasticidade. Utilizaram concretos de 30 MPa, areia natural, mesmo
tipo litolégico de agregado graddo (granitico) com dimensdo maxima de 19 mm, e
capeamento de enxofre. Na leitura das deformacdes, fez uso de quatro tipos de extensémetro:
elétrico, mecanico, strain gage € LVDT.

De acordo com Cupertino et al (2007), foi constatada uma grande influéncia do
tipo de extensdmetro e do tamanho do corpo-de-prova nos resultados de moédulo de
elasticidade, e que o efeito individual da variavel base de medida ndo influenciou
significativamente nos resultados.

Segundo Cupertino et al (2007), os corpos-de-prova menores (100 mm x 200 mm)
apresentam as maiores dispersdes de resultados. Assim, ndo seria apropriado o uso desse tipo
de corpo-de-prova (CUPERTINO et al, 2007). Pode ser notada na FIGURA 2.30 a influéncia
do tamanho dos corpos-de-prova. Os de dimensdo 150 x 300 mm apresentam valores de
maédulo maiores. Observa-se também que a base de medida ndo tem efeito significativo.
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FIGURA 2.30 - Efeito da base de medida e efeito do tamanho do corpo-de-prova, englobando os valores

médios obtidos por todos os extensdmetros (CUPERTINO et al, 2007).
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Nenhum extensdémetro apresentou resultado semelhante a outro (FIGURA 2.31),
ressaltando que o extensémetro LVDT estava em fase de teste, devendo ser analisada a alta
dispersdo apresentada quanto a alteracdo do tamanho do corpo-de-prova. Nota-se também a
tendéncia de os corpos-de-prova 150 mm x 300 mm apresentarem maiores valores de modulo
de deformacgédo (CUPERTINO et al, 2007).
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FIGURA 2.31 — Efeito do tipo de extensdmetro e efeito do tamanho do corpo-de-prova, englobando os
valores médios obtidos nas bases de medida (CUPERTINO et al, 2007).

O programa interlaboratorial de concreto coordenado por FURNAS (2008) avalia
desde 1999, continuamente, a propriedade médulo de elasticidade. O resumo dos resultados
das edicdes avaliadas encontra-se na TABELA 2.1. Destaca-se nessa tabela a dimenséo bésica
do corpo-de-prova, a amplitude dos resultados e a evolugdo do coeficiente de variagdo ao

longo das edicgdes.



TABELA 2.1 - Resumo histérico — Interlaboratorial médulo de elasticidade (MARTINS, 2008).
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Modulo de Elasticidade Coeficiente .
. . . Laborat6rios
Pl de Limite |Dimensdo (Gpa) de Variagdo
Edicdo| Método Carga Superior - | Bésica Vai v Totel | Anroved
secante mm alor enor . . Otal | Aprovaaos
(rm) Resultado|Resultado Anplude Méda M | (AP) APIT
NER
1999 | oo | M [dhcet|100000| 312 | 77 | 135 |280| 17 (10| 10 |100%
NBR
2000 |gooc | I [t 100000| 268 | 11 | 147 |195| 287 [1L| 11 |100%
NER
2001 | oo, I [Ahdef 100000 231 | 94 | 137 |183| 236 [ 10| 10 |100%
NBR
2002|goc |1 [o0hdef| 150600 270 | 183 | 88 |215| 107 |16 12 [75%
NBR |Modulo d
2008 |0 Ela‘;tisiga dz 30%def,|150xa00| 346 | 221 | 125 |273| 108 |20 | 19 [95%
NBR |Modul
2004 | oo Elazgsiga((jiz 30%def.|150600| 326 | 203 | 123 |270| 128 |18 | 17 |4
NBR |Modulo d
2005 | o0 Elazti;ga di 30%def.|150800] 300 | 180 | 121 |232| 144 | 23| 20 |87
NBR | Mddulo de
2001 Elastisi o [S0%de£(150000| 265 | 199 | 66 [234| 71 | 18| 17 |om

A FIGURA 2.32 exp0e a dispersdo medida ao longo do tempo.
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FIGURA 2.32 — Dispersao medida ao longo do tempo (FURNAS, 2008).

Nota-se que, se comparadas as trés edi¢Ges iniciais, ha a reducao da dispersdo dos
resultados das cinco Gltimas edi¢des. Essa reducdo provavelmente se deve a alteracdo na
metodologia de ensaio, a uniformizacdo dos procedimentos de execucdo e a adocdo de
corpos-de-prova com dimensdo basica de 150 mm x 300 mm. Outro dado observado foi o
aumento do numero de laboratorios avaliados com a ado¢do de corpos-de-prova com
dimenséo basica 150 x 300 mm (MARTINS, 2008).

2.7 MODULO ESTATICO DE ELASTICIDADE PARA CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA (CAR)

O concreto de alta resisténcia s6 foi possivel com a evolucdo dos aditivos
quimicos e das adi¢cbes minerais. Com o advento dos superplastificantes, nos anos 70, tornou-
se relativamente facil desenvolver um concreto de alta resisténcia, com resisténcias a
compressdo de 50 MPa a 100 MPa, apesar de muitas aplicacdes desse tipo de concreto
estarem voltadas a durabilidade e ndo a resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
Recentemente, vem-se buscando cada vez mais a utilizacdo desses tipos de concreto. Sua
producdo pode ser simples e econdmica, langando-se médo de cimento, areia e brita comuns,

no entanto, selecionados cuidadosamente, dosados através de uma rela¢do agua/cimento bem
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reduzida, utilizagdo de aditivos/adi¢Oes e observados por um rigoroso controle de qualidade
(FERRARI et al., 1996). Na resisténcia do concreto de alta resisténcia (CAR) os agregados
também ddo uma grande contribui¢do de forma a garantir que a ruptura se inicie pela pasta.
N&o é uma tecnologia sofisticada, é apenas o resultado da otimizacdo dos materiais ja
utilizados no concreto convencional.

A introducéo de adi¢fes minerais e de aditivos quimicos permite reduzir a relagédo
agua/cimento e obter, conseqlientemente, um material mais homogéneo (concreto de alta ou
ultra alta resisténcia). O efeito consequente € que as tensdes também séo transmitidas para o0s
agregados, envolvendo-0s no processo de propagacdo de fissuras. Neste caso, a curva tensao-
deformacdo é tipicamente mais fragil, com um aumento do declive e o comportamento de
pos-fissuracdo é observado com dificuldade. Ao contréario, a parte inicial da mesma curva é
mais linear. A forma das curvas de tensdo-deformacdo é muito préxima da natureza dos
componentes do concreto, especialmente dos agregados. Na FIGURA 2.33, sdo apresentadas
as curvas tensdo-deformacéo para um concreto convencional (a), concreto de alta resisténcia
(b) e concreto de ultra alta resisténcia (¢) (ACITO & GUERRINI, 1999).
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FIGURA 2.33 — Curvas de tensdo deformacéo para o concreto (ACITO & GUERRINI, 1999).

O comportamento do concreto com resisténcias elevadas é diferente do de um
concreto convencional, pois o primeiro trata de um material mais homogéneo, com menos
microfissuracdo na zona de transi¢do, ruptura mais fragil e menor dilatacdo volumétrica
(VALOIS et al., 1996). O concreto convencional ¢ um compdsito tipicamente ndo-
homogéneo, caracterizado claramente pelas diferentes propriedades elasticas do agregado e da
pasta e da fraca zona de interface pasta-agregado. Dessa forma, a fissuragdo deste tipo de
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concreto é mais localizada, além de ela se desenvolver entre a interface dos agregados e a
pasta de cimento, fato que ndo é evidenciado em um concreto de alta resisténcia por ele ser
mais homogéneo (ACITO & GUERRINI, 1999).

Do ponto de vista macroscépico, a ductilidade do concreto convencional se refere
ao mecanismo do ndo-envolvimento do agregado no comportamento de fratura, pois é a pasta
de cimento hidratada que constitui o elo mais fraco. Sendo assim, as propriedades mecéanicas
do concreto convencional podem ser relacionadas com a resisténcia da pasta de cimento
hidratada e com a relacdo dgua/cimento e, portanto, com a sua resisténcia a compressao. Por
este motivo, as relacdes entre a resisténcia a compressao e a maioria das outras propriedades
mecanicas do concreto convencional sdo de simples desenvolvimento.

E um equivoco acreditar que as propriedades mecanicas do CAR sdo
simplesmente aquelas de um concreto mais resistente e, também, considerar que possam ser
deduzidas extrapolando-as dos concretos usuais. Essas diferencas no comportamento
mecanico resultam de suas microestruturas diferentes (AITCIN, 2000).

A “lei” que sugere o crescimento da resisténcia a compressdo a medida que a
relagdo dgua/cimento diminui, existente para concretos usuais, s € valida para CAR até o
alcance da resisténcia maxima do agregado graido. Quando isto ocorre e a resisténcia do
agregado torna-se menor que da pasta de cimento, a resisténcia & compressao do concreto ja
ndo é aumentada significativamente com a diminuicdo da relacdo agua/cimento (AITCIN,
2000). Mesmo quando se utiliza agregado graudo suficientemente resistente, € impossivel
formular uma relacéo geral entre a relagdo agua/aglomerante e a resisténcia a compressdo do
CAR, devido a grande quantidade de combinagdes entre materiais e as caracteristicas dos
materiais usados em sua producao.

Um aspecto importante na tecnologia do CAR é a resisténcia a compressdo nas
primeiras idades e sua evolugdo com o tempo. Considerando o ganho de resisténcia nas
primeiras idades, é preciso dizer que a pega e o endurecimento do CAR, bem como do usual,
sdo influenciados, sobremaneira, pela temperatura do concreto fresco no momento do seu
lancamento. Além disso, as reacGes de hidratacdo podem ser atrasadas significativamente
devido ao uso de altas dosagens de superplastificante e, algumas vezes, de um retardador de
pega; mas quando a hidratacdo comeca, ela se desenvolve muito rapidamente (ROUGERON
& AITICN, citados por AITICN, 2000).

A maior cinética do aumento da resisténcia no concreto de maior resisténcia pode
ser atribuida, na opinido de De LARRARD & MALIER (citado por DAL MOLIN, 1995), a

proximidade inicial das particulas de cimento no concreto fresco decorrente da baixa relagéo
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agua/aglomerante da mistura. O comité 363-R do ACI (1991) justifica tal comportamento em
razdo do calor de hidratacdo gerado em decorréncia do elevado consumo de cimento do
concreto de alta resisténcia.

O CAR pode apresentar um ligeiro decréscimo de resisténcia a compressdo apos
um longo periodo de cura ao ar, como ja foi constatado em alguns corpos-de-prova,
principalmente com o uso de silica ativa, produzidos experimentalmente (De LARRARD &
AITCIN, citados por AITICN, 2000). Esta perda é mencionada na literatura como “regressio
da resisténcia” e pode ser justificada pela retracdo hidraulica (por secagem) do CAR, que
afeta apenas uma fina camada externa do concreto e resulta em um gradiente significativo de
tensdes de tracdo, suficiente para afetar os valores de resisténcia a compressdo. A espessura
da camada afetada pela secagem é sempre a mesma, por isso este efeito é agravado nos
corpos-de-prova de 10 cm x 20 cm, devido a sua pequena dimensdo que, no caso de um pilar
de secdo 100 cm x100 cm, ¢ absolutamente desprezivel (AITICN, 2000).

O valor da resisténcia a compressdo uniaxial do concreto é obtido ensaiando
corpos-de-prova de diferentes tamanhos e formatos (cilindros ou cubos), dependendo da
normalizagdo vigente de cada pais, que podem influenciar os resultados obtidos. No Brasil,
pelo Ensaio de Compressdo de Corpos-de-prova Cilindricos: ABNT NBR 5739:2007, e nos
Estados Unidos adota-se o cilindro com dimens@es de 150 mm x 300 mm. Também a prensa
utilizada no ensaio, pode ndo ter capacidade para ensaiar CAR feitos em corpo-de-prova de
150 mm x 300 mm sendo, entdo, necessario o uso de formatos menores (AITICN, 2000; DAL
MOLIN, 1995).

Outro fator que pode influenciar o resultado da resisténcia a compressdo € o tipo
de capeamento feito no corpo-de-prova de concreto de alta resisténcia. E notdrio que, para
concretos usuais, utiliza-se do composto a base de enxofre para capeamento do topo e base
dos corpos-de-prova, pois sua resisténcia é alta o bastante para assegurar que a ruptura ocorra
inicialmente no concreto. Mas, ao contrério, a resisténcia do CAR é superior a do enxofre,
necessitando de outra opgdo para garantir a leitura real do valor da resisténcia (AITCIN,
2000). Para tal problema, varias solucdes séo propostas: utilizacdo de uma prensa de ensaio
que suprima a necessidade de qualquer polimento, como o uso de almofadas de neoprene
(KAWAI e MOHRI, CARRASQUILLO & CARRASQUILLO, citados por AITCIN, 2000);
uso de compostos de capeamento de alta resisténcia; polimento das extremidades; sistema de
capeamento confinado (MIRZA & JOHNSON, citado por AITCIN, 2000).

O moddulo de elasticidade do concreto depende dos mdédulos de elasticidade da

pasta e dos agregados utilizados. No que diz respeito a pasta de cimento, essencialmente
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depende da porosidade do concreto, da relacdo &gua/cimento, adigdes minerais e aditivos
quimicos, que permitem a obtencdo de uma matriz mais densa. J& as caracteristicas dos
agregados graudos no madulo de elasticidade exercem uma particular influéncia no concreto
de alta resisténcia. Ha varios estudos que demonstram que diferentes concretos podem
apresentar o0 mesmo valor de resisténcia a compressdo, preparados com diferentes litologias,
no entanto apresentando diferentes valores de médulo de elasticidade (ACITO & GUERRINI,
1999; CETIN & CARRASQUILO, 1998; GUTIERREZ & CANOVAS, 1995).

Segundo GOMES et al. (1996), 0 mddulo de elasticidade ndo segue 0 mesmo
padrdo de crescimento da resisténcia a compressao, chegando a limites maximos de cerca de
50,0 GPa e nem sempre 0s concretos de maior resisténcia apresentam o maior médulo. ZHOU
et al. (1995) ainda comentam que enquanto a resisténcia aumenta de 50 MPa para 100 MPa, o
maodulo pode aumentar somente em 20% usando o0 mesmo tipo e teor de agregado.

Outro fator que influencia no modulo de elasticidade do concreto de alta
resisténcia € o tipo de cura. Um dos tipos de retracdo que mais influencia no CAR ¢é a
autdgena. Neste tipo de concreto, os capilares sio muito finos. A medida que a agua tende a
deixar o concreto, desenvolvem-se meniscos em capilares cada vez mais finos, sendo
desenvolvidas forcas capilares, propiciando a retracdo autégena, o que tende a decrescer a sua
resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade. Sendo assim, é fundamental fornecer
agua para o concreto durante a sua cura. Portanto, a cura essencial para 0 CAR é a umida.
Segundo ZAIN & RADIN (2000), sugere-se que o periodo minimo de cura Umida seja de 7
dias.

Algumas especificacBes disponiveis de projeto ndo poderiam ser utilizadas para o0s
casos envolvendo CAR por considerarem resisténcias bem inferiores. Por exemplo, a norma
brasileira NBR 6118:2003 especifica procedimentos para concreto de até 50 MPa. Normas de
outros paises utilizam férmulas de correlacdo entre 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo, tendo por base concretos cuja resisténcia varia entre 20 e 40 MPa. Com isso, ha
uma grande necessidade de se fazer adaptacGes para concretos com alta resisténcia (DAL
MOLIN & MONTEIRO, 1996). Dentre essas adaptacdes, existem aquelas avaliadas para se
fazer uma estimativa confiavel do modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia a
compressao do concreto.

Na bibliografia sdo encontradas expressdes tedricas para a determinacdo do
modulo de elasticidade em funcdo das propriedades e propor¢des relativas dos componentes
do concreto. Porém, muitas vezes 0s dados necessarios para 0 seu uso nao sdo conhecidos e as

férmulas podem ndo conduzir a resultados confiaveis (GOMES ez al, 1996). Em materiais tdo
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heterogéneos como o concreto, o volume, a massa especifica/porosidade e o0 médulo dos
principais constituintes, bem como a zona de transi¢do, determinam seu comportamento
elastico. Sendo assim, as equagdes de correlacdo devem considerar o tipo de agregado para
gue sejam obtidos resultados mais precisos, uma vez que a resisténcia a compressao e o
maodulo de elasticidade sdo afetados, em diferentes graus, pelas fases constituintes (VALOIS
et al., 1996).

Algumas formulas fornecem o modulo de elasticidade tangente na origem e
outras, 0 mddulo secante. No entanto, para concretos de maiores resisténcias, 0os médulos
tendem a se confundir (GOMES et al, 1996). ACITO & GUERRINI (1999) avaliaram as
diferencas entre as férmulas, de normas de diversos paises, que correlacionam o médulo de
elasticidade com a resisténcia a compressdo do concreto. A faixa de resisténcia considerada
foi de 25 MPa a 115 MPa. A FIGURA 2.34 apresenta o grafico obtido na avaliacdo desses

autores.
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FIGURA 2.34 — Comparacdo entre diferentes correlacdes propostas (ACITO & GUERRINI, 1999).

A FIGURA 2.34 mostra que as discrepancias entre as curvas séo claras, sendo que
as correlacbes das normas italiana e francesa superestimam o modulo, mesmo para um
concreto de resisténcia media. Essa diferenca aumenta quando considerados concretos de alta

resisténcia.



88

Como consequiéncia da maior rigidez da argamassa e maior aderéncia pasta
agregado, o CAR possui um modulo de elasticidade superior ao do concreto convencional.
Em termos gerais, o0 modulo de elasticidade do CAR pode chegar a 50 GPa, embora
geralmente se situe na faixa de 30 a 40 GPa (ALMEIDA, 1992). Contudo, ndo apresenta
aumento proporcional a resisténcia a compressao, pois se deve levar em consideracdo o
moédulo de elasticidade da rocha mée que deu origem ao agregado graudo (DAL MOLIN,
1995). ALMEIDA (1990) comprovou tal comportamento ao revelar uma variagdo percentual
do modulo de elasticidade inferior a metade da observada na resisténcia a compressao de
concreto variando de 60 a 106 MPa.

Em alguns CAR’s, 0 agregado gratdo pode ser o elo mais fraco do concreto, mas
guando ele € mais resistente que a pasta ou a argamassa, existe uma transferéncia de tensdes
muito melhor na interface pasta/agregado. Assim, o mddulo de elasticidade do CAR pode
variar até o dobro para concretos de mesma resisténcia, simplesmente porque eles foram
produzidos com agregados de diferentes mddulos (NIELSEN & AITCIN, citados por
AITCIN, 2000).

Para predizer o modulo de elasticidade de um concreto de alta resisténcia, melhor
do que se apoiar nos modelos tedricos, empiricos ou tedrico-empiricos, € determina-lo
diretamente em corpos-de-prova reais moldados nas condicGes reais do canteiro, como ja
sugerido por Khayat et al (1995): “Ao invés de apoiar-se em formulas genéricas, seria melhor,
para 0s projetos importantes, determinar o modulo (de elasticidade) diretamente para cada
concreto de alta resisténcia proposto para o uso. Ainda para um dado agregado, diferentes
modulos podem resultar de modificacGes nas proporcdes da mistura, e assim, sdo desejaveis
ensaios especificos para 0s agregados e para os tracos” (AITCIN, 2000).

As propriedades mecénicas dos concretos leves dependem do tipo de agregado
usado e da massa especifica obtida (Slata, Nilson e Martinez, 1986; Zhang e Gj@rv, 1991b). E
alguns casos seria dificil produzir um concreto tendo massa especifica menor do que 2000
kg/m3 e uma resisténcia a compressdo de 50 MPa, enquanto em outros casos, com um
agregado leve de “bom desempenho”, seria possivel produzir um concreto de alta resisténcia
com resisténcia a compressdo de cerca de 100 MPa e massa especifica, enquanto fresco, de
1865 kg/m?3, como relatado por Zhang e Gj@rv, (1990). Obviamente, para um dado agregado,
guanto mais elevada for a massa unitaria, mais alta sera a resisténcia a compressao (Zhang e
Gj@rv, 1990).

O mddulo de elasticidade do concreto leve de alta resisténcia é obviamente muito

menor do que aquele do concreto de alta resisténcia de massa especifica normal, para uma
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resisténcia & compressdo igual, devido a menor tenacidade do agregado leve. Valores
relatados na literatura variam de 15 GPa, para corpos-de-prova curados a 20 °C e 95% de
umidade relativa (Berra e Ferrara, 1990) até 30 GPa (Novokshchenov e Whitcomb, 1990;
Nielsen e Aitcin, 1992). Entretanto, os valores relatados por Novokshchenov e Whitcomb
(1990) diminuiram para 13 a 18 GPa, para corpos-de-prova curados a 20 °C e 50% de
umidade relativa (Aitcin, 2000).
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a metodologia adotada no trabalho experimental
desenvolvido, compreendendo os fatores de estudo, o programa experimental, os materiais, a
instrumentacdo e os procedimentos utilizados nos ensaios de determina¢do do médulo estatico
de elasticidade conforme preconizado na ABNT NBR 8522:2008, com faixa de aplicacdo de
carga de 0,5 MPa a 30% da carga de ruptura;

Foram moldados 258 corpos-de-prova com dimensées 150 mm x 300 mm e 100
mm x 200 mm utilizando concreto convencional de resisténcia normal (CC - classe C30) e
concreto de alta resisténcia (CAR - classe C60). Os ensaios de modulo de elasticidade foram
realizados utilizando os seguintes aparelhos: compressémetro mecanico com dois relégios
comparadores acoplados, extensdémetro elétrico resistivo tradicional de colagem superficial
(“strain gage”), extensémetro elétrico resistivo de fixacdo externa (“clip gage”) e LVDT

(Transdutor Diferencial de Variagdo Linear).
Os quatro fatores de estudo foram:
e tipo de concreto (CC - classe C30 e CAR - classe C60);

e tipo de medidores de deformacdo (de trés tipos: compressdmetro mecanico com dois
relégios comparadores acoplados, extensémetro elétrico resistivo tradicional de
colagem superficial (“strain gage™), extensdmetro elétrico resistivo de fixagao externa

(“clip gage”) e LVDT (Transdutor Diferencial de Variacao Linear);
e dimensGes dos corpos-de-prova: 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm;

e velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio do modulo de
elasticidade (em um nivel: 0,6 MPa/s) para 0s corpos-de-prova cilindricos de
dimensdes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm nos concretos classe C30 e CAR,

na primeira etapa do programa experimental;

e velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio do modulo de
elasticidade (em dois niveis: 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s) em corpos-de-prova cilindricos
de dimensdo 150 mm x 300 mm no concreto classe C30, na segunda etapa.

As atividades descritas neste capitulo foram realizadas no Laboratério de
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Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias, no Laboratério
de Materiais de Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes Ltda. e nos
Laboratorios de Concreto e de Rochas do Departamento de Apoio e Controle Técnico de

Furnas Centrais Elétricas S.A. em Goiania-Goias.

3.2 EXECUCAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas etapas: a primeira contemplou o
estudo do modulo estético de elasticidade do concreto para avaliacdo da precisdo do método
utilizando diferentes medidores de deformacdo e da acuracia do método com velocidade de
carregamento e descarregamento da maquina de ensaio em um nivel: 0,6 MPa/s. A segunda
etapa contemplou o estudo de determinagdo do modulo estético de elasticidade utilizando
diferentes medidores de deformacgé@o com velocidade de carregamento e descarregamento da
maquina de ensaio em dois niveis: 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s. Todos os ensaios foram planejados
para a execucdo obedecendo a norma brasileira ABNT NBR 8522:2008 utilizando a
metodologia A.

Tendo em vista a revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 foram
identificados fatores de ensaio que podem interferir no resultado experimental do modulo
estatico de elasticidade. Estes fatores estdo ilustrados na FIGURA 3.1. Baseado nesses fatores

elaborou-se o programa experimental que sera descrito em mais detalhes a seguir.
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FIGURA 3.1 - Fatores de ensaio que interferem no resultado experimental.

3.2.1 PRIMEIRA ETAPA

Realizou-se a amostragem de dois tracos de concreto de relagbes
agua/aglomerante iguais a 0,42 e 0,73, conforme descrito no Estudo de Dosagem no Apéndice
B. De cada traco foi realizada amostragem em duas datas distintas (2 betonadas por data) com
moldagem de 60 corpos-de-prova, sendo 30 corpos-de-prova na dimensdo 100 mm x 200 mm
e 30 corpos-de-prova na dimensdo 150 mm x 300 mm, em cada data. A execucdo desta
amostragem se deu no prazo de 15 dias. Todos os corpos-de-prova foram curados em camara
Umida ou tanque de armazenamento por 28 dias, quando receberam capeamento com pasta de
enxofre. Todos os ensaios foram realizados a idade de 28 dias.

A amostra de cada betonada foi dividida em 3 séries de 10 corpos-de-prova. A
primeira série foi destinada aos ensaios prévios de resisténcia a compressdo. As demais foram
destinadas ao ensaio de determinagdo do médulo estatico de elasticidade, sendo que cada uma

utilizou o procedimento de instrumentagdo referente a cada um dos sistemas de medida
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selecionados para a pesquisa: extensdmetro elétrico resistivo tradicional de colagem
superficial (“strain gage”), compressdmetro mecénico com dois reldgios comparadores
acoplados, extensdémetro elétrico resistivo de fixacdo externa (“clip gage”) e LVDT
(Transdutor Diferencial de Variacdo Linear). Os ensaios de determinacdo do modulo estatico
de elasticidade com os medidores extensdmetro elétrico resistivo de colagem superficial
(“strain gage™) e compressébmetro com dois reldgios comparadores acoplados foram
realizados simultaneamente em um mesmo corpo-de-prova. Para cada medidor foi utilizada a
velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s.

Foram realizadas 120 determinagdes de mddulo de deformacdo, com plano de
carregamento tangente inicial, todas a 30% da tenséo de ruptura do concreto. Cada corpo-de-
prova foi submetido inicialmente ao plano de carregamento secante para, em seguida, ter seu
plano de carregamento complementado com mais trés ciclos, ao final dos quais atingiu-se a
configuracdo do plano tangente inicial; os patamares de estabilizacdo temporal foram de 60
segundos. Ressalta-se que, todos os corpos-de-prova foram levados a ruptura apds a
conclusdo dos ciclos de carregamento. Além disso, observa-se que a tensdo bésica dos
planos de carregamento foi de 0,5 MPa, a fim de minorar a influéncia da perturbagdo do
plano nas baixas tensoes.

O FLUXOGRAMA 3.2 apresenta o estudo experimental, exibindo as dimensoes

dos corpos-de-prova, tipos de concreto, tipos de laboratério e quantidade de corpos-de-prova

(cp’s).

FLUXOGRAMA 3.2 - Programa Experimental da Primeira Etapa — Resisténcia a Compressao.
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O FLUXOGRAMA 3.3 apresenta o estudo experimental, exibindo os tipos de
medidores de deformacédo, dimensdes dos corpos-de-prova, tipos de concretos e quantidade

de corpos-de-prova ensaiados (cp’s).

o

FLUXOGRAMA 3.3 — Programa Experimental da Primeira Etapa — Médulo de Elasticidade.

3.2.2 SEGUNDA ETAPA

Realizou-se a amostragem de dois tracos de concreto C30 de relacdo
agua/aglomerante igual a 0,73, conforme descrito no Estudo de Dosagem no Apéndice B. De
cada traco foi realizada amostragem em duas datas distintas (1 betonada por data) com
moldagem de 30 corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, em cada data. Um traco
foi destinado ao ensaio de mddulo estéatico de elasticidade a compressdo com os medidores
extensometro elétrico resistivo tradicional de colagem superficial (“strain gage”) e

compressémetro mecanico com dois reldgios comparadores acoplados e outro destinado ao



95

ensaio de mddulo estdtico de elasticidade com extensémetro elétrico resistivo de fixagdo
externa (“clip gage™). Para cada medidor foram utilizadas duas velocidade de carregamento e
descarregamento da méaquina: 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s. A execugdo desta amostragem se deu
no prazo de 15 dias. Todos os corpos-de-prova foram curados em camara Umida ou tanque de
armazenamento por 28 dias, quando receberam capeamento com pasta de enxofre. Todos 0s
ensaios foram realizados a idade de 28 dias.

A amostra de cada betonada foi dividida em 3 séries de 10 corpos-de-prova. A
primeira serie foi destinada aos ensaios previos de resisténcia a compressdo. As demais foram
destinadas ao ensaio de determinacdo do modulo estatico de elasticidade, sendo que cada uma
utilizou o procedimento de instrumentacdo referente a cada um dos sistemas de medida
selecionados para a pesquisa: extensdmetro elétrico resistivo tradicional de colagem
superficial (“strain gage”), compressdmetro mecénico com dois reldgios comparadores
acoplados e extensémetro elétrico resistivo de fixacdo externa. Os ensaios de determinacdo do
maodulo estatico de elasticidade com os medidores extensémetro elétrico resistivo de colagem
superficial (“strain gages™) e compressdmetro mecanico com dois relégios comparadores
acoplados foram realizados simultaneamente em um mesmo corpo-de-prova. Nesta etapa néo
foram utilizados medidores tipo LVDT.

Foram realizadas 40 determinac6es de modulo de deformagdo, com plano de
carregamento tangente inicial, todas a 30% da tenséo de ruptura do concreto. Cada corpo-de-
prova foi submetido inicialmente ao plano de carregamento secante para, em seguida, ter seu
plano de carregamento complementado com mais trés ciclos, ao final dos quais atingiu-se a
configuracdo do plano tangente inicial; os patamares de estabilizacdo temporal foram de 60
segundos. Ressalta-se que, todos os corpos-de-prova foram levados a ruptura apds a
conclusdo dos ciclos de carregamento. Além disso, observa-se que a tensdo basica dos
planos de carregamento foi de 0,5 MPa, a fim de minorar a influéncia da perturbacdo do
plano nas baixas tensoes.

O FLUXOGRAMA 3.4 apresenta o estudo experimental, exibindo os tipos de
medidores de deformacdo, dimensdes dos corpos-de-prova, velocidades de carregamento da

maquina de ensaio e quantidade de corpos-de-prova ensaiados (cp’s).
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FLUXOGRAMA 3.4 — Programa Experimental da Segunda Etapa.

3.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a confeccdo dos corpos-de-prova de concreto foram
submetidos a ensaios de caracterizacdo com o propdésito de obter dados relevantes para

posterior analise dos resultados da pesquisa.
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3.3.1 TRACO

As dosagens de concreto definidas para a amostra concreto classe C30 e concreto
de alta resisténcia (CAR — classe C60) foram obtidas por ajustes de tracos de concreto com
resisténcia caracteristica (f.x) na ordem de 30 MPa e 60 MPa, conforme descrito no Apéndice
B. Ressalta-se que cada concreto foi dosado em uma betoneira com capacidade para 160 litros
em duas betonadas, eliminado assim o efeito deste fator nos resultados.

Foi utilizado o Método de Dosagem IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas/Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo). O estudo de dosagem foi
realizado no Laboratdrio de Materiais de Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria
e Construcdes Limitada.

Através dos graficos de comportamento do concreto foram obtidos os tracos para
concretos com resisténcias estimadas aos 28 dias em 30 MPa e 60 MPa. Esses tragos estdo
apresentados nas TABELAS 3.1 e 3.2.

TABELA 3.1 - Traco do concreto de f.= 30 MPa.

Proporc¢édo dos materiais (CCV f. 30,0 MPa) por m? de concreto
Concreto convencional vibrado (CCV)

Materials Quantidade por m?

Cimento CP V ARI 236 Kg

Areia artificial 891 Kg

Brita 1 (19 mm) 999 Kg

Agua 172 Kg

Aditivo polifuncional 1,65 Kg (0,7% da massa do cimento)
Aditivo

superplastificante 0,94 Kg (0,4% da massa do cimento)

18,9 Kg (como substituicdo de 8% da
Adicdo de silica ativa massa do cimento)
Ensaio concreto fresco:
Consisténcia 130 mm
Ar incorporado 2 %




98

TABELA 3.2 - Traco do concreto de f,= 60 MPa.

Proporc¢do dos materiais (CAR f. 60,0 MPa) por m? de concreto
Concreto de alta resisténcia (CAR)

Materials Quantidade por m3

Cimento CP V ARI 398 Kg

Avreia artificial 765 Kg

Brita 1 (19 mm) 1.028 Kg

Agua 167 Kg

Aditivo polifuncional 2,79 Kg (0,7% da massa do cimento)
Aditivo

superplastificante 1,59 Kg (0,4% da massa do cimento)

31,87 Kg (como substituicdo de 8% da
Adicdo de silica ativa massa do cimento)
Ensaio concreto fresco:

Consisténcia 120 mm
Ar incorporado 1,5%
3.3.2 CIMENTO

O concreto convencional vibrado (CCV) de f. 30,0 MPa e o concreto de alta
resisténcia (CAR) de f. 60,0 MPa, utilizados foram produzidos experimentalmente em
betoneira com cimento tipo a granel Portland CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial) da Marca
CIMPOR, por ser um dos cimentos utilizados na regido de Goias.

As caracteristicas mecéanicas do cimento Portland utilizado nos concretos
encontram-se na TABELA 3.3, estes resultados foram obtidos através de ensaios realizados
no Laboratorio da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construgfes Limitada. De acordo
com as normas da ABNT, os resultados encontram-se dentro do esperado para esta classe de

cimento.

TABELA 3.3 — Caracteristicas mecénicas do cimento Portland, fornecido pela CIMPOR de Cezarina-
GOIAS.

1 dia 14,6

Resisténcia a compressdo 3 dias 28,8

(MPa) 7 dias 38,7

28 dias 49,3

Finura - ABNT NBR 11579 (%) 0,7

Massa especifica - ABNT NBR NM 23 (Kg/dm?) | 3,02
Consisténcia normal - ABNT NBR NM 43 (mm) 6

Inicio de pega - ABNT NBR NM 65 (minutos) 130

Fim de pega - ABNT NBR NM 65 (minutos) 280
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3.3.3 AGREGADOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram caracterizados com base em ensaios
normalizados. As caracteristicas da areia artificial e da brita n° 1, utilizados na producéo dos
concretos, foram obtidos através de ensaios realizados no Laboratério da Empresa Carlos
Campos Consultoria e Construgdes Limitada, de acordo com as normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas. Os ensaios para caracterizar a areia foram realizados
conforme os métodos de composicdo granulométrica propostos pela ABNT NBR NM
248:2003, determinacdo da massa unitaria pela ABNT NBR 7251:1982, determinacao da
massa especifica de acordo com a ABNT NBR NM 52:2003. A areia artificial usual regional
de origem de pedreira utilizada foi classificada como grossa de acordo com as prescri¢cGes da
norma ABNT NBR 7211:2005.

Para a caracterizacdo da brita foram realizados ensaios de distribuicdo
granulométrica de acordo com a ABNT NBR NM 248:2003, massa unitaria de acordo com a
ABNT NBR 7251:1982 e massa especifica de acordo com método do frasco, ABNT NBR
NM 52:2003.

Foi utilizada areia artificial com mddulo de finura 2,80 mm e massa unitaria seca
de 1,74 g/cm® e a 4% de umidade de 1,45 g/cm3, utilizada como agregado miudo. Na
producdo do concreto foi utilizada brita n® 1, de natureza granitica e dimensdo méaxima de 19
mm, modulo de finura 6,9 e massa unitaria de 1,53 g/cms3, foi utilizado como agregado

graudo.

3.3.4 CARACTERIZACAO

As tabelas de caracterizacdo desses materiais constituintes do concreto séo
apresentadas nas TABELAS 3.4 e 3.5.



TABELA 3.4 - Composi¢do granulométrica do agregado mitdo (ABNT NBR NM 248:2003).
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ABERTURA

PORCENTAGENS RETIDAS

LIMITES RECOMENDADOS
ABNT NBR:7211 (ACUMULADAS)

DAS ENSAIO
PENEIRAS Zona Utilizavel | Zona Otima
(mm) Massa Simples | Acumulada| Limite | Limite | Limite | Limite
Massa (g) | Massa (g) | (Q) 0 0 e T P .
Média (%) (%) inferior | superior | inferior | superior
9,5 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0 0 0 7 0 0
4,8 3,0 0,0 15 1 1 0 10 0 5
2,4 45,0 56,0 50,5 17 18 0 25 10 20
1,2 66,0 72,0 69,0 23 41 5 50 20 30
0,6 49,0 46,0 47,5 16 57 15 70 35 55
0,3 54,0 49,0 51,5 17 74 50 95 65 85
0,15 46,0 42,0 44,0 15 89 85 100 90 95
PRATO 37,0 35,0 36,0 11 100 - - - -
TOTAIS 300,0 300,0 | 300,0 | 100 380 - - - -
MODULO DE FINURA: 2,80

TABELA 3.5 - Composi¢do granulométrica do agregado graddo (ABNT NBR NM 248:2003).

ABERTURA |PORCENTAGENS RETIDAS
DAS
PENEIRAS ENSAIO
Massa
Massa | Massa| (g) |Simples|Acumulada
mm (@ | (9 |(Media)| (%) (%)
152 0 0 0 0 0
76 3" 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0
50 2" 0 0 0 0 0
1
38 12" 0 0 0 0 0
1
32 14" 0 0 0 0 0
25 1" 0 0 0 0 0
19 34" 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125 [1/2"| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 3/8"| 197,0 | 160,0 | 178,5 6,0 6,0
6,3 1/4"|1032,0/1065,0| 1048,5 | 35,0 41,0
4,8 4 | 634,0 | 658,0 | 646,0 | 22,0 63,0
2,4 8 |936,0|930,0 | 9330 | 31,0 94,0
PRATO 201,0 | 187,0 | 194,0 6,0 400,0
TOTAIS 3000,0{3000,0| 3000,0 | 100,0 604,0
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As propriedades fisicas dos materiais sdo apresentadas na TABELA 3.6 e
FIGURAS 3.5¢ 3.6.

TABELA 3.6 — Caracteristicas fisicas dos agregados, fornecidos pela Pedreira Anhanguera de Goianira-

GOIAS.
Agregado miudo Agregado graudo
Peneira Quantidade ) Peneira Quantidade )
) % Retida ) % Retida
abertura retida — abertura retida —
o acumulada o acumulada
(mm) média (g) (mm) média (g)
9,5 0,0 0 152 0 0
6,3 0,0 0 75 0 0
4,8 15 1 64 0 0
2,4 50,5 18 50 0 0
1,2 69,0 41 38 0 0
0,6 47,5 57 32 0 0
0,3 51,5 74 25 0 0
0,15 44,0 89 19 174,0 3
Prato 36,0 100 12,5 2865,5 60
9,5 1336,0 87
6,3 478,0 97
4,8 76,0 99
2,4 9,0 99
Dimensdo maxima
) 4,8 Prato 61,5 100
caracteristica (mm)
) Dimensdo maxima
Maodulo de finura 2,8 o 19,0
caracteristica (mm)
Massa especifica (g/cm3) 2,74 Modulo de finura 6,9
Massa unitaria seca (g/cm3) 1,74 Massa especifica (g/cm?) 2,64
Massa unitaria a 4% o
1,45 Massa unitaria (g/cms3) 1,53

(g/cm?)
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FIGURA 3.5 — Curva Granulométrica do Agregado Miudo.
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FIGURA 3.6 — Curva Granulométrica do Agregado Graudo.

3.3.5 ADICAO E ADITIVOS

Usou-se também para composicdo dos tracos: silica ativa, aditivos polifuncional e

superplastificante.
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As propriedades dos aditivos e adi¢do (encontradas nas especificacbes comerciais)

utilizados no programa experimental sdo apresentados na TABELA 3.7.

TABELA 3.7 — Propriedades dos aditivos e adi¢éo utilizados no programa experimental, fornecidos pelo
Laboratério de Materiais de Construgdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construgdes Limitada
em Goiania-GOIAS.

Material
Aditivo da
Propriedades Aditivo da Marca | Marca Silica Ativa da
GLENIUM 51 Sikament  PF | Marca Silmix
171
Funcéo Superplastificante | Aditivo )
o ) ) Efeito Filer
Principal: 32 geracao Polifuncional
o ) ) Lignosulfonato |
Base quimica | Policarboxilatos o Silica Amorfa
de sodio
Aspecto: Liquido viscoso | Liquido P6 impalpével
Castanho Cinza claro ou
Cor: Bege
escuro escuro
Densidade
1,067 a 1,107 1,13a1,17 2,2
(9/cm3)
pH: 5a7 4,0a6,0 8,0a10

As caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa utilizada como adi¢cdo nos
concretos encontram-se na TABELA 3.8, estes resultados foram obtidos atraves de ensaios

realizados no Laboratorio da Empresa Campos Consultoria e Construcdes Limitada.
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TABELA 3.8 — Andlise quimica e fisica da silica ativa da Marca Silmix, fornecida pelo Laboratério de
Materiais de Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construces Ltda. em Goiania-
GOIAS.

Massa especifica (Kg/n?) 2220
Superficie especifica (m?/Kg) 20.000
Formato da particula esférico
Diametro médio (micro-metro) 0,2
Teor de SiO, min. 85%
Umidade max. 3%
Equivalente alcalino Na20 max. 0,5%

3.3.6 AGUA

Agua potéavel foi utilizada, para confeccdo dos corpos-de-prova.

3.4 INSTRUMENTACAO

O corpo-de-prova padréo utilizado no Brasil segue 0 modelo de corpo-de-prova
padrdo dos Estados Unidos que é um cilindro de 150 mm x 300 mm (FIGURA 3.7), mas além

deste foram ensaiados corpos-de-prova de 100 mm x 200 mm.

FIGURA 3.7 — Ensaio de Resisténcia a Compressao, realizado no Laboratério de Materiais de Construcéo

da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes Limitada em Goiania-GOIAS.

De posse dos resultados da tensdo de ruptura dos corpos-de-prova para as idades
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de ensaio de 28 dias, seguiram-se 0s ensaios de determina¢do do mddulo de deformacéo
estatico do concreto, segundo a Metodologia A da ABNT NBR 8522:2008.

Atentando para o aspecto de que 0s parametros de ensaio também exercem
influéncia nos resultados de médulo de deformac&o estatico, realizaram-se medidas com o uso
de diferentes dispositivos medidores de deformacdo: compressdmetro mecanico com dois
reldgios comparadores acoplados, extensdmetro elétrico resistivo tradicional de colagem
superficial (“strain gage”), extensdometro elétrico resistivo de fixacdo externa (“clip gage”) e
LVDT (Transdutor Diferencial de Variagdo Linear).

Os procedimentos de instrumentacdo envolveram as seguintes atividades:

a) EXTENSOMETROS ELETRICOS RESISTIVOS TRADICIONAIS DE
COLAGEM SUPERFICIAL (”STRAIN GAGE”) (Fabricante: Excel Sensores Ind.
Com. Exp. Ltda., Brasil) tipo: PA-06-201BA-120 com F.S.: 2,10 (FIGURA 3.8).

FIGURA 3.8 — Transdutor Resistivo Tipo “Strain Gage” de Colagem Superficial.

Os corpos-de-prova com transdutores resistivos tipo “strain gage” de colagem
superficial e com compressdmetro mecanico com dois reldégios comparadores acoplados
foram ensaiados no Laboratorio de Materiais da Empresa Carlos Campos Consultoria e
Construcbes Ltda.; os corpos-de-prova com extensdmetros elétricos resistivos de fixagdo
externa (“clip gage”) foram ensaiados no Laboratério de Concreto de Furnas e 0s corpos-de-
prova com LVDT foram ensaiados no Laboratério de Rochas de Furnas. Foram realizadas
leituras simultaneas de deformacdo longitudinal através do compressémetro mecanico com
dois relogios comparadores acoplados e do transdutor resistivo tipo “strain gage”,

devidamente conectado a um sistema modular de extensometria, modelo MDC-5, marca
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Sodmex, com calibragéo de 0 a 10000 microstrain. As leituras foram obtidas adotando-se a
versdo da ponte de Wheatstone com circuito em ¥4 de ponte.

O primeiro passo na preparacdo do “strain gage” para a colagem foi a preparagao
da superficie do corpo-de-prova com a remocao de impurezas como pequenas particulas de
poeira, peliculas de gordura e umidade. Nessa etapa, foi utilizada uma lixa de granulagéo fina
e algodao.

Apds escolher uma regido dos corpos-de-prova livre de brocas ou imperfeicdes,
localizou-se 0 ponto exato de colagem, a meia altura do corpo-de-prova, e tracou-se dois
riscos perpendiculares. Como 0 “strain gage” possui marcagdes apropriadas para a
centralizacdo, o processo se consolidou pela unido da marcacdo do “strain gage”
imediatamente acima do risco tragcado no corpo-de-prova.

Apos retirar 0 "strain gage” da embalagem, com o uso de uma pinga, utilizou-se
fita adesiva para direciona-lo sobre o local de colagem, coincidindo as marcacfes para
centralizacdo do "strain gage” com 0s tragos de marcagdo feitos na superficie do corpo-de-
prova. Pressionou-se levemente a fita sobre o concreto, deixando 0 “strain gage” preso a
superficie por um dos lados. Ao final, levantou-se 0 “strain gage”, aplicando o adesivo epoxi
no lado inferior. Com um plastico grosso ou um pano seco pressionou-se 0 “strain gage”
contra o concreto de forma a espalhar o adesivo e assegurar sua perfeita adesdo junto ao
corpo-de-prova.

Ap0s a finalizacdo do processo de colagem, executou-se a solda a quente dos fios
elétricos de modo a propiciar a conexao dos transdutores a ponte de leitura de deformacGes.
Devido a ordem de grandeza extremamente pequena das correntes elétricas envolvidas, as
quais devem ser levadas até os instrumentos de leitura sem perturbacdes, o processo de
conexdo e solda foi bastante delicado. Os “strain gages” foram ligados ao sistema modular
através de cabos curtos para minimizar a perda de carga elétrica. O software de decodificagdo
do sinal é da marca Agilent.

De posse das leituras de deformacgdo obtidas nos ensaios, foram realizados os
calculos do médulo de deformacéo estatico tangente inicial segundo prescricbes da ABNT
NBR 8522:2008.

b) EXTENSOMETRO ELETRICO RESISTIVO DE FIXACAO EXTERNA (“CLIP
GAGE”) DA MARCA EMIC - FIGURAS 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15.

As medidas do moédulo de deformacdo estatico utilizando este tipo de
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extensometro elétrico foram realizadas no Laboratdrio de Concreto do Centro Tecnoldgico de
Engenharia Civil de Furnas Centrais Elétricas.

Inicialmente foram tragados os eixos horizontais e verticais de indicagdo dos
pontos de montagem dos medidores. A instalacdo destes é suportada por dois anéis de
borracha (o-rings) mantidos até o término do ensaio. A leitura da deformacdo é realizada por
um decodificador de sinal com mostrador digital. O decodificador realiza também o
condicionamento e a amplificacdo do sinal elétrico; neste caso, a sensibilidade direta foi de 1

x 10-3 mm. A maquina de ensaio e prensa atenderam as especificacdes determinadas na norma
ABNT NBR 8522:2008. Os modelos de maquina de ensaio DL 10000 da fabricante EMIC com
capacidade de 1000 KN, utilizada no Setor de Concreto Fresco e Endurecido do Laboratorio de
Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico, teve como caracteristica comum a
automacdo da aplicacdo dos carregamentos e dos célculos dos ensaios. Nessa perspectiva,
para operacdo deste equipamento foi necessario o uso de microcomputador com o software
TESC e Virmaq instalados. Os paquimetros utilizados para medir as dimensdes dos corpos-

de-prova atenderam as especificacdes determinadas na norma ABNT NBR 5739:2007.

- (c)

FIGURA 3.9 — Extensdmetro elétrico resistivo de fixagdo externa (“clip gage™) (a), (b), (c) e (d) da Marca

(@)

(b)
-(d)

EMIC, utilizado no Ensaio de Modulo Estatico de Elasticidade realizado no Laboratério de Concreto do
Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A. em Goiania-GOIAS.
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R (@) (b)
FIGURA 3.10 - Corpos-de-prova preparados para Ensaio do Modulo de Elasticidade (a) e (b), no

Laboratério de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A.
em Goiania-GOIAS.

FIGURA 3.11 — Ensaio de Determinagéo do Mdédulo de Deformacéo do Concreto utilizando Extensémetro
Elétrico Resistivo de Fixacdo Externa (clip gage) com anel de borracha no CP 100 mm x 200 mm,
realizado no Laboratoério de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais
Elétricas S.A. em Goiania-GOIAS.



109

FIGURA 3.12 - Ensaio de Determinacdo do Médulo de Deformacgéo do Concreto utilizando Extensémetro
Elétrico Resistivo de Fixacdo Externa (clip gage) com anel de borracha no CP 150 mm x 300 mm,
realizado no Laboratorio de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais
Elétricas S.A. em Goiania-GOIAS.

FIGURA 3.13 - Decodificador de sinal com mostrador digital para leitura da deformacdo, no
Laboratério de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A.
em Goiania-GOIAS.
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(d)
FIGURA 3.14 - Microcomputador com o software TESC e Virmaq instalados para operagdo do

equipamento (a), (b), (c) e (d), no Laboratério de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico

de Furnas Centrais Elétricas S.A. em Goiania-GOIAS.
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(b)

(d)
FIGURA 3.15 — Prensa utilizada no Ensaio do Mddulo de Elasticidade (a), (b), (c) e (d), realizado no

Laboratdrio de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A.
em Goiania-GOIAS.

¢) COMPRESSOMETRO MECANICO COM 2 RELOGIOS COMPARADORES
ACOPLADOS (Fabricante do compressémetro: Soil Test CT 170, Industria e Comeércio

Ltda., Brasil; fabricante dos rel6gios comparadores: Mitutoyo Corp. CE Absolute, Japao).

Inicialmente foram tracados os eixos horizontais e verticais de indicacdo da area
de montagem dos medidores. Em seguida, o compressémetro foi superposto ao corpo-de-
prova e a ancoragem com os parafusos dos yokes feita. Obviamente, a montagem de 2 rel6gios
comparadores no compressémetro foi sempre realizada de forma prévia. Depois de levado a
prensa, foram removidos do sistema os separadores metélicos utilizados para garantir o
espacamento entre 0s yokes. A leitura da deformacgdo foi realizada diretamente nos
mostradores digitais dos reldgios. Apesar da sensibilidade dos rel6gios comparadores atender ao
valor de 1x10-3 mm, nada se pdde afirmar a respeito do sistema compressémetro-reldgios; de
toda forma, a expectativa foi de que essa sensibilidade possa ter se diminuido, embora as
leituras das deformacgbes continuassem sendo tomadas considerando as indicagfes da
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unidade de milésimo de milimetro mostradas nos relégios. As FIGURAS 3.16, 3.17, 3.18 e

3.19 mostram a preparacao do corpo-de-prova para ensaio de modulo de elasticidade.

(b)
FIGURA 3.16 - (a) Preparo do corpo-de-prova para Ensaio do médulo de elasticidade e (b) Ensaio do
Madulo, realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e

Construcdes Limitada em Goiania-GOIAS.

FIGURA 3.17 - Prensa utilizada no Ensaio — Modulo Estatico de Elasticidade Tangente Inicial, no
Laboratério de Materiais de Construgdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construgfes Limitada
em Goiania-GOIAS.
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FIGURA 3.18 — Preparo do corpo-de-prova para Ensaio do Moédulo de Elasticidade, no Laboratério de
Materiais de Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes Limitada em Goiania-
GOIAS.

FIGURA 3.19 — Corpo-de-prova sendo preparado para o ensaio - Mddulo de Elasticidade e iniciando o
ensaio na prensa, no Laboratoério de Materiais de Construgdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e

Construcdes Limitada em Goiania-GOIAS.
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d) LINEAR VARIABLE  DIFFERENTIAL TRANSFORMER (LVDT) -
TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACAO LINEAR - APARELHO
PARA MEDIR DEFORMACAO.

O sistema para execu¢do de ensaios uniaxiais em rocha/concreto é composto por:

* Méquina rigida servo-controlada com capacidade de 5,0 MN e rigidez de 5,25
MN/mm controlada por sistema eletronico, modelo STS-1000 da Structural Behavior
Engineering Laboratories Inc. (SBEL) e gerenciada por software da Geotechnical
Consulting and Testing Systems (GCTS);

o Células de carga de 4,440 MN, 1,110 MN e 0,660 MN;

* Transdutores de deslocamento do tipo LVDT para medida das deformacdes axiais,
circunferenciais e controle do émbolo da maquina;

» Transdutores para medida de velocidade de propagacéo de ondas P e S;

* Conjunto de espacadores em a¢o com dureza HRC 45;

» Calibrador para os LVDT’s;

* Paquimetro;

* Dois sistemas completos tipo 4610-SAM da Physical Acoustics Corporation (PAC)
para monitoramento de emissdes acusticas.

O ensaio de compressdao uniaxial pode ser realizado segundo varias
configuracdes. A configuracdo basica foi aquela em que foram registrados somente resultados
de tensdo e deformacdo. Ensaios executados segundo a configuracdo basica sdo gerenciados
por meio do moédulo de programa "Triaxial". Ensaios com aquisicdo de dados de EA requerem
ainda o gerenciamento por meio do médulo de programa "Universal” ao passo que aqueles
que envolveram o registro de dados de ondas P e S demandaram a utilizacdo adicional do
maodulo de programa "Ultrasonic”.

Para determinar as dimensdes iniciais do corpo-de-prova, o comprimento do
corpo-de-prova foi a média de 3 medidas (rotacionou a amostra 120° para cada medida). O
didmetro foi a média de 3 determinacdes feitas em diferentes locais ao longo da altura da
amostra.

Foram colocados, de forma centralizada, certo nimero de espacadores acima do
pistdo da prensa. O ultimo deles foi do mesmo didametro do corpo-de-prova. Colocou o corpo-
de-prova acima do Gltimo espacador. Colocou outro espacador de didametro igual ao do corpo-
de-prova sobre o corpo-de-prova, de modo que a rétula da célula de carga pdde ser inserida

entre a célula de carga situada na parte superior da prensa e a pilha formada pelos espacadores
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e 0 corpo-de-prova. O espaco para insercao da rétula foi menor que o curso do pistdo, que é de
10 cm. Removeu o corpo-de-prova e os espacadores de diametro igual ao seu para uma
bancada. Montou a corrente de fixa¢do do LVDT circunferencial ao redor da lateral do corpo-
de-prova, a meia altura do corpo-de-prova. Os engates da corrente foram ligados através de "o-
rings". Os “o-rings” sdo pecas em forma de anel ou aro, de secéo circular, fabricado em
composto elastomérico. Montaram-se de forma centralizada os anéis de fixa¢do dos LVDT’s
axiais e de suas hastes nos sulcos de "o-rings" dos espagadores de didametro igual ao do corpo-de-
prova.

Fixaram-se 0s sensores acusticos EA_0 e EA_90 nas superficies planas a 180° e
90°, respectivamente, do LVDT circunferencial. Posicionou-se de forma centralizada o
espacador com o anel de fixacdo dos LVDT’s axiais acima da pilha de espacadores sobre o
pistdo da prensa.

Posicionou-se de forma centralizada a base do corpo-de-prova com a corrente de
fixacdo do LVDT circunferencial e os sensores acusticos EA_0 e EA_90 sobre a pilha de
espacadores. Posicionou de forma centralizada o espagador com o anel de fixagdo das hastes
dos LVDT’s axiais sobre o corpo-de-prova.

Posicionou o LVDT circunferencial nos engates da corrente de fixagéo e fixou
apertando o parafuso "allen” situado no engate da direita. Posicionou os LVDT’s axiais no anel
inferior de fixacdo e fixou apertando os parafusos "allen” situados no perimetro externo
daquele anel. Instalou as hastes com o nucleo dos LVDT’s axiais no anel superior de fixagédo e
a haste com o nucleo do LVDT circunferencial nos engates da corrente de fixacdo. Certificou-
se de que os nucleos dos LVDT’s sdo do correspondente LVDT. Ligou o rabicho-conector
dos LVDT’s ao condicionador de sinais do sistema por meio de um cabo db25. Posicionou a
rotula da célula de carga sobre o espacador com o anel superior de fixacdo. Somente quando o
ensaio de EA foi executado, procedeu com os itens seguintes:

Ligou a tomada do sensor EA 0 & tomada "AE INPUT” do monitor acustico
portétil 4610-SAM cuja tomada "AE OUTPUT" foi ligada por meio de um cabo BCN a
tomada do canal 11 do condicionador de sinais do sistema.

Ligou a tomada do sensor EA 90 a tomada "4E INPUT"” do monitor acustico
portatil 4610-SAM cuja tomada "AE OQOUTPUT" foi ligada por meio de um cabo BCN a
tomada do canal 12 do condicionador de sinais do sistema.

As FIGURAS 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 mostram a preparacdo do corpo-de-prova

para ensaio do mddulo de elasticidade.
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(b)

(© (d)
FIGURA 3.20 - Preparacéo do corpo-de-prova para Ensaio de Determinacao do Mddulo de Deformagéo
do Concreto utilizando LVDT (Transdutor Diferencial de Variacdo Linear) (a), (b), (c) e (d), realizado no
Laboratério de Rochas do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A.
em Goiania-GOIAS.
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(b)

(© (d)
FIGURA 3.21 - LVDT (Transdutor Diferencial de Variacdo Linear) para medida das deformacdes axiais,
no Laboratério de Rochas do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas
S.A. em Goiania-GOIAS.
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(b)
FIGURA 3.22 - Prensa utilizada no ensaio do Mdédulo de Elasticidade (a) e (b), no Laboratério de Rochas

do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A. em Goiania-GOIAS.

FIGURA 3.23 — Microcomputador com software da Geotechnical Consulting and Testing Systems (GCTS)
instalados para operacdo do equipamento, no Laboratério de Rochas do Departamento de Apoio e

Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A. em Goiania-GOIAS.
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3.5 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para caracterizar o concreto convencional vibrado (CCV) e o concreto de alta
resisténcia (CAR) utilizados na confecgdo dos corpos-de-prova, foi feita moldagem de acordo
com a ABNT NBR 5738:2008 em todas as etapas. Foram utilizadas férmas cilindricas de 100
mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm, para determinacao da resisténcia a compressdo de acordo
com a ABNT NBR 5739:2007, mddulo estdtico de elasticidade conforme a ABNT NBR
8522:2008. A cura dos corpos-de-prova foi Umida em tanques de armazenamento ou camara
umida.

As férmas utilizadas para a moldagem dos corpos cilindricos sdo feitas de ago
conforme FIGURA 3.24, que é um material ndo absorvente e quimicamente inerte nas

seguintes dimensdes: 150 mm x 300 mm e 100 mm x 200 mm.

FIGURA 3.24 — Formas utilizadas para moldagem dos corpos-de-prova, no Laboratério de Materiais de

Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construgdes Limitada em Goiania-GOIAS.

A retirada das formas foi realizada 24 horas depois da concretagem, e até o inicio
do ensaio, os corpos-de-prova (FIGURA 3.25) foram conservados imersos em agua conforme
a ABNT NBR 5738:2008 orienta.
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FIGURA 3.25 — Corpos-de-prova, apds retirada das formas, no Laboratorio de Materiais de Construgao

da Empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes Limitada em Goiania-GOIAS.

e Para realizar os ensaios reservaram-se corpos-de-prova para serem rompidos aos 3, 7 e
28 dias. Foi realizada cura Umida durante os 28 dias a partir da concretagem dos
corpos-de-prova, 0s quais foram preparados e ensaiados com idade de 28 dias,
procurando reproduzir caracteristicas encontradas nas obras.

O capeamento foi feito com enxofre (FIGURA 3.26) e realizados na Empresa

Carlos Campos.

FIGURA 3.26 — Corpos-de-prova capeados com enxofre, no Laboratério de Materiais de Construcéo da

Empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes Limitada em Goiania-GOIAS.

Para reduzir a influéncia da umidade dos corpos-de-prova, eles foram
desmoldados 24 horas ap6s a moldagem, identificados e armazenados em tanques de
armazenamento ou camara Umida por 28 dias, com umidade e temperatura controladas
conforme especificado pela norma ABNT NBR 5738:2008. Apos este prazo de cura, 0S
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corpos-de-prova foram retirados do tanque de armazenamento ou da cdmara Umida e
estocados em um ambiente seco a temperatura ambiente.

Os corpos-de-prova destinados ao ensaio de modulo de elasticidade foram levados
até a ruptura conforme determina o método de ensaio obtendo assim o resultado de resisténcia
a compressao.

Para a idade de 28 dias, foram moldados 10 (dez) corpos-de-prova para a
resisténcia a compressdo e 10 (dez) corpos-de-prova para a propriedade moédulo de
elasticidade, para cada tipo de concreto e para cada dimensdo de corpo-de-prova, visando
atender os metodos de ensaio ABNT NBR 5739:2007 e ABNT NBR 8522:2008.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Primeiramente, serdo apresentados os resultados relativos a primeira etapa da
pesquisa que envolveu os equipamentos medidores de deformagdo (compressdometro
mecanico, extensometro elétrico de colagem superficial, extensdmetro elétrico de fixacao
externa e LVDT) do mdédulo estatico de elasticidade do concreto Classe C30 e do concreto de
alta resisténcia (CAR — Classe C60), em corpos-de-prova nas dimensdes 100 mm x 200 mm e
150 mm x 300 mm, ensaiados com uma velocidade de carregamento e descarregamento da
maquina de ensaio (0,3 MPa/s). Serdo apresentados resultados de resisténcia a compressdo
dos corpos-de-prova, antes e apds serem submetidos ao ensaio de moédulo estatico de
elasticidade.

Em seguida, serdo apresentados os mesmos tipos de resultados para a segunda
etapa que envolveu os equipamentos medidores de deformacdo (compressometro mecéanico,
extensometro elétrico de colagem superficial e extensémetro elétrico de fixacdo externa) do
modulo estatico de elasticidade do concreto Classe C30, em corpos-de-prova de dimensao 150
mm X 300 mm, ensaiados com duas velocidades de carregamento e descarregamento da
maquina de ensaio (0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s) em dois laboratdrios diferentes. Serdo
apresentados resultados de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova, antes e apds serem
submetidos ao ensaio de modulo estatico de elasticidade.

Nesta analise, aplicou-se a técnica de analise estatistica de variancia (ANOVA)

contido no software Statsoft Statistica 7® para os resultados individuais para as amostras de
concreto separadamente e em conjunto. A metodologia do teste consiste na aplicacéo do Teste
de Fisher (F) que fornecera valores indicativos de sua significancia.

Os corpos-de-prova foram ensaiados em réplicas (com 10 unidades por situacdo
de estudo) e aleatorizados, antes da execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao e
maodulo estético de elasticidade. Essa aleatorizacdo permite minimizar os efeitos de variaveis
que ndo foram ou ndo puderam ser consideradas no experimento, como: processo de
moldagem do corpo-de-prova, distribuicdo dos agregados no concreto, montagem do
instrumento de medicdo, entre outros. Além disso, caso exista algum mecanismo de

dependéncia entre os resultados de experimentos subsequentes, a aleatorizacdo da execucao
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dos experimentos permite que essa dependéncia seja diluida entre todas as situa¢bes de estudo

e, assim, ndo privilegie uma ou outra situacao.

4.2 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

4.2.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS CORPOS-DE-PROVA, ANTES DE SEREM SUBMETIDOS AO ENSAIO DE
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDADE

Na TABELA 4.1 estdo apresentadas as médias, desvios padrdo e coeficientes de
variacdo dos resultados da primeira etapa para todas as situacdes de estudo obtidos para as
amostras moldadas com concretos C30 e CAR, com intervalo de confianca da média (para
95% de confianga) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade resisténcia a
compresséao.

Ressalta-se que o desvio padrdo ¢ uma medida de dispersdo relativa a media.
Como normalmente duas ou mais distribuicbes podem ter diferentes médias,
conseqiientemente o desvio padrdo das mesmas ndo é comparavel. Desta maneira, 0 recurso é
usar o coeficiente de variacdo — CV - (desvio padrdo dividido pela media), sendo que o
mesmo também & uma medida de disperséo relativa, elimina o efeito da magnitude dos dados
e permite-se fazer comparaces de distribui¢Ges diferentes (MARTINS, 2008). Quando o CV
é menor que 0,15 ou 15% tem-se uma baixa dispersdo em torno da média (CRESPO, 2002).

Em estatistica, um Intervalo de Confianca (IC) é um intervalo estimado de um
parametro estatistico. Em vez de estimar o parametro por um Unico valor, é dado um intervalo
de estimativas provaveis. Qudo provaveis sao estas estimativas é determinado pelo coeficiente
de confianca. Quanto maior a probabilidade do intervalo conter o parametro, maior serd o
intervalo. Intervalos de confianca sdo usados para indicar a confiabilidade de uma estimativa.
Por exemplo, um IC pode ser usado para descrever qudo confiaveis séo os resultados de uma
pesquisa. Sendo todas as outras coisas iguais, uma pesquisa que resulte num IC pequeno é
mais confidvel do que uma que resulte num IC maior.

Em sentido estrito, um IC para um parametro populacional é um intervalo com
uma propor¢do p associada a qual é gerada por uma amostra aleatéria de uma populacédo

subjacente, de tal forma que se a amostragem for repetida inimeras vezes e o intervalo de
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confianca for recalculado para cada amostra de acordo com 0 mesmo método, uma propor¢éo
p dos intervalos de confianga conteria o parametro estatistico em questéo.

Intervalo de confianga € um intervalo centrado na estimava pontual, cuja
probabilidade de conter o verdadeiro valor do parametro é igual ao nivel de confianca.

(a-1) Nivel de confianca € a probabilidade de que o Intervalo de confianca
contenha o verdadeiro valor do pardmetro e o nivel de significancia o é definido como a
probabilidade de cometer o erro de tipo I, ou seja, rejeitar a hipotese nula (H,), quando ela é

verdadeira.



TABELA 4.1 — Analise estatistica dos resultados da primeira etapa — Resisténcia a Compresséo.

Situacéo de Estudo Re5|sten0|(<';1v| aP(;;)mpressao
N° de
Corpos- i
Dimensédo| Tipode | Tipo de de-Pff)ova Média E:j:s:g Coeficiente de
(mm) [Laboratério|Concreto (MPa) Variacéo (%)
(MPa)
75 51,1 15,6 30,6
CAR 38 65,8 5,5 8,3
C30 37 35,9 1,9 5,3
150X300 38 50,8 15,1 29,7
100X200 37 51,3 16,3 31,8
_ LAB A _ 38 52,0 17,8 34,3
_ LAB B _ 37 50,1 13,1 26,2
150X300 [ — CAR 19 65,4 4.4 6,7
100X200 [ —— CAR 19 66,3 6,4 9,7
150X300 [ — C30 19 36,2 0,76 2,1
100X200 [ —— C30 18 35,6 2,6 7,3
_ LAB A CAR 19 69,3 4,03 5,8
_ LAB B CAR 19 62,4 4,4 7,1
_— LAB A C30 19 34,6 1,6 4,6
_ LAB B C30 18 37,2 11 29
150X300 LAB A _ 20 51,8 16,6 32,1
150X300 LAB B _ 18 49,7 13,6 27,3
100X200 LAB A _ 18 52,2 19,6 37,5
100X200 LAB B _ 19 50,5 | 13,02 25,8
LAB A C30 9 33,2 1,2 3,5
LAB A CAR 9 71,1 2,4 3,4
100X200
LAB B C30 9 37,9 0,94 2,5
LAB B CAR 10 61,9 5,8 9,4
LAB A C30 10 35,9 0,54 1,5
LAB A CAR 10 67,7 4,6 6,8
150X300
LAB B C30 9 36,6 | 0,804 2,2
LAB B CAR 9 62,8 2,3 3,6
OBS.: - Tipos de concretos: concreto Classe C30 para dimensdes 100 mm x
200 mm e 150 mm x 300 mm e CAR (Concreto de Alta Resisténcia) para
dimensfes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm.
- Cinco dos resultados individuais foram considerados como valores espurios.
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Foi realizada uma andlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados
individuais de resisténcia a compressdo da primeira etapa, para determinar os fatores
estatisticamente significativos com nivel de confianga de 95%. Alguns valores foram retirados
das amostras, pois estdo fora do intervalo de confiangca e os mesmos foram considerados
espurios pelo critério de Chauvenet, que especifica que um valor medido pode ser rejeitado se
a probabilidade m de obter o desvio em relacdo a média € menor que 1/(2n), onde n é o
numero de medigdes (amostras) de uma grandeza.

Para aplicar o critério de Chauvenet para eliminar valores duvidosos, em primeiro
lugar calcula-se o desvio médio e o desvio padrdo do conjunto de dados medidos. O desvio de
cada um dos pontos é comparado com 0 desvio padrdo, para assim se eliminar os pontos
duvidosos. Para a apresentacdo dos dados finais, um novo valor médio e um novo desvio
padrdo sdo calculados, sem incluir os pontos eliminados. O critério poderia até ser repetido
mais uma vez, para a eliminagdo de mais pontos, entretanto o procedimento ndo é
recomendavel, basta uma vez. Se diversos pontos extrapolarem o critério-limite estabelecido,
é provavel que o sistema de instrumentacdo seja inadequado, ou que o processo sendo medido
seja extremamente variavel.

O critério de Chauvenet, entdo, fornece uma base consistente para tomar a tomada
de decisdo de excluir ou ndo um dado de um conjunto de valores medidos. Para sua aplicacéo,
basta calcular a razdo do desvio individual para o desvio padrdo, AR, e comparar com um
valor de referéncia, ARy. AR, depende do nimero de medidas, enquanto que AR ¢ definida

como: AR = (x;, —x)/o . O valor medido é rejeitado quando AR for maior que AR,.

Na TABELA 4.2 encontra-se a analise de significancia dos fatores em estudo da

primeira etapa para a propriedade resisténcia a compressao.
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TABELA 4.2 - ANOVA - Analise Global do Experimento da primeira etapa — Resisténcia a Compressao.

Fatores Estudados SQ F p Resultado

Modelo de Estudo 17409,46| 273,49 | 0,000 | significativo

Erro (residuo) 609,29

Total 18018,8

Coeficiente de Determinacdo do Modelo (R?) = 0,96

Dimensédo do CP — | 0,17 | 0,682 |ndo significativo

Laboratério — | 9,57 | 0,003 | significativo

Tipo de Concreto —— [1848,56| 0,000 | significativo

Dimensédo do CP x Laboratorio —— | 0,02 | 0,893 |nédo significativo

Dimenséo do CP x Tipo de Concreto —— | 1,88 | 0,175 [n&o significativo

Laboratorio x Tipo de Concreto —— | 48,47 | 0,000 | significativo

Dimens&o x Laboratério x Tipo de Concretol ——— [ 8,56 | 0,005 | significativo
Onde: SQ = soma dos quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos
efeitos; p = probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como valido, isto
€, como representativo da amostra; Resultado = resultado da analise, com a indicacdo se o
efeito € significativo ou ndo, R2 = (1 - SQerro/SQtotal).

O valor p corresponde a area sob a qual a estatistica F (parametro de Fisher) é
limite da razdo Fo calculada. Com esse parametro estatistico é possivel demonstrar sobre as
hipo6teses nulas sem precisar recorrer a uma tabela de valores criticos da distribuigdo F. Isto &,
se o valor p for menor que o nivel de significancia escolhido o (nesta pesquisa, o valor de a =

5%), a hipotese nula seré rejeitada.

A analise de variancia da resisténcia a compressao mostrou que o valor resultante
do coeficiente de determinacdo do modelo adotado (R2) foi de 0,96, o que significa dizer que
96% da variacdo total dos dados da primeira etapa de resisténcia a compressao pode ser
explicada pelas varidveis adotadas. Portanto, os fatores ndo controlados foram responsaveis

por aproximadamente 4% das variacOes observadas no estudo.

Com respeito a intensidade de influéncia dos fatores, tomando-se como base a
magnitude dos valores de F, pode-se constatar a grande influéncia do laboratério e do tipo de

concreto nos resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao.

As interacOes dos efeitos também foram estatisticamente significativas, isto é,
para cada tipo de laboratério utilizado, dependendo da dimenséo do corpo-de-prova e tipo de
concreto, a resisténcia a compressdo do concreto apresenta diferenca de resultado

(comportamento distinto).
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Na coluna dos valores F da TABELA 4.2, as interag0es que envolvem o efeito da
dimensdo do corpo-de-prova x laboratério apresentaram 0s menores valores, indicando a
menor influéncia dessa variavel nos resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao.
Destaca-se, inclusive, que o efeito individual da variavel dimensdo do corpo-de-prova nédo é
significativo, ou seja, as dimensdes dos corpos-de-prova estudadas (100 mm x 200 mm e 150
mm x 300 mm), isoladamente e interagidas com laboratério ou tipo de concreto, nao

influenciaram significativamente os resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao.

Em decorréncia da analise ANOVA da primeira etapa — Resisténcia a Compressao
(TABELA 4.2) ter revelado os efeitos estatisticamente significativos das variaveis laboratorio
e tipo de concreto, realizou-se o agrupamento das medias homogéneas pelo meétodo de

Duncan, de forma a observar as semelhancas e diferencas dos resultados obtidos.

Neste método, ficou demonstrado que os laboratérios apresentam resultados
préximos, porque a média geral de resisténcia a compressdo do laboratério A foi de 52,0 MPa
e a média geral de resisténcia a compressdo do laboratério B foi de 50,1 MPa, isto é, o
laboratorio A teve apenas 4% a mais de média geral de resisténcia compressdo em relacéo ao
laboratorio B. Portanto, dependendo do laboratério utilizado no ensaio o valor da resisténcia a

compressao aproxima-se.

Depois de fazer o agrupamento de médias do fator tipo de concreto pelo método
de Duncan, ficou demonstrado, como era esperado, que o tipo de concreto influencia os
valores da resisténcia a compressdo, pois a média geral de resisténcia a compressdo do
concreto Classe C30 foi de 35,9 MPa e a média geral de resisténcia a compressdo do CAR foi
de 65,8 MPa, isto €, 0 CAR teve 83% a mais de media geral de resisténcia a compressao

comparado com o concreto Classe C30.

A FIGURA 4.1 apresenta a analise grafica do estudo, exibindo os resultados da

primeira etapa para cada variavel analisada.
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FIGURA 4.1 - Resisténcia média a compressao, por dimensdo do corpo-de-prova, classe de concreto e

laboratério da primeira etapa.

A FIGURA 4.1 mostra que os valores de resisténcia a compressao apresentam-se
préximos para as duas dimensdes dos corpos-de-prova.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados da
primeira etapa de resisténcia a compressdo do concreto Classe C30 e CAR no laboratorio A,
exibidos na FIGURA 4.1, apresentaram médias de 33,2 MPa e 71,1 MPa e o0s respectivos
coeficientes de variacdo foram de 3,5% e 3,4%. Ja no laboratério B, os resultados de
resisténcia a compressdo apresentaram medias de 37,9 MPa e 61,9 MPa e 0s respectivos
coeficientes de variacdo foram de 2,5% e 9,4%. Quanto a dimensdo 100 mm x 200 mm,
verificou-se que o concreto Classe C30 apresentou maior dispersdo no laboratério A, isto €, 0

concreto Classe C30 teve 1% a mais de coeficiente de variacdo no laboratorio A em relacéo
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ao laboratdrio B. J4 0 CAR apresentou maior dispersao no laboratério B, ou seja, 0 CAR teve
6% a mais de coeficiente de variacdo no laboratério B comparado com o laboratoério A.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, os resultados da
primeira etapa de resisténcia a compressdo do concreto Classe C30 e CAR no laboratério A,
exibidos na FIGURA 4.1, apresentaram médias de 35,9 MPa e 67,7 MPa e o0s respectivos
coeficientes de variacdo foram de 1,5% e 6,8%. J& no laboratério B, os resultados de
resisténcia a compressdo apresentaram medias de 36,6 MPa e 62,8 MPa e 0s respectivos
coeficientes de variacdo foram de 2,2% e 3,6%. Quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm,
verificou-se o concreto Classe C30 apresentou maior dispersdo no laboratorio B, isto é, o
concreto Classe C30 teve 0,7% a mais de coeficiente de variacdo no laboratorio B em relacéo
ao laboratdrio A. Ja o CAR apresentou maior dispersdo no laboratdrio A, ou seja, 0 CAR teve
3,2% a mais de coeficiente de varia¢do no laboratério A comparado com o laboratério B.

Na TABELA 4.3 estdo apresentadas as médias e os coeficientes de variacdo dos
resultados da primeira etapa para as situacdes de estudo, descritas anteriormente, obtidos para
as amostras moldadas com concreto C30 e CAR, com intervalo de confianca da média de
95% e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade resisténcia a compressao.

TABELA 4.3 — Analise estatistica dos resultados da primeira etapa — Resisténcia a Compresséo.

Resisténcia a

i 3 E
Situacdo de Estudo Compressao (MPa)

Dimensdo| Tipode | Tipode |Média|Coeficiente de
(mm) |Laboratério{Concreto| (MPa)| Variagdo (%o)

LAB A C30 33,2 3,5

LAB A CAR | 711 3,4
100X200

LAB B C30 37,9 2,5

LAB B CAR | 619 9,4

LAB A C30 35,9 1,5

LAB A CAR | 67,7 6,8
150X300

LAB B C30 36,6 2,2

LAB B CAR | 62,8 3,6
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Devido os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm da primeira etapa
apresentarem as maiores dispersdes de resultados, a variavel dimensdo do corpo-de-prova foi

destacada nas analises subseqientes, apresentadas pelas FIGURAS 4.2 e 4.3.

70 . .

65
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50

45

Resisténcia a Compressao (MPa)

35+ .

—e— Dimensao 100X200

30 : ! N — ~
CAR C30 ™ Dimensao 150X300

Concreto

FIGURA 4.2 — Resisténcia média a compressao: efeito do tipo de concreto e da dimensdo do corpo-de-

prova, englobando os valores obtidos por todos os laboratérios da primeira etapa.

A FIGURA 4.2 mostra o efeito significativo do tipo de concreto, tendo o0 CAR
apresentado os resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao média superiores.
Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados da primeira etapa
de resisténcia a compressdo do concreto Classe C30 e CAR, exibidos na FIGURA 4.2,
apresentaram médias de 35,6 MPa e 66,3 MPa e 0s respectivos coeficientes de variacdo foram
de 7,3% e 9,7%. Ja quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, oS

resultados de resisténcia a compressdo apresentaram médias de 36,2 MPa e 65,4 MPa e 0s
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respectivos coeficientes de variagdo foram de 2,1% e 6,7%.

Quanto ao concreto Classe C30, verificou-se que 0s corpos-de-prova de dimenséo
100 mm x 200 mm apresentaram maior dispersdo (coeficiente de variagdo 5,2% maior) em
relagcdo aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao CAR, verificou-se
que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm apresentaram maior disperséo
(coeficiente de variacdo 3% maior) comparado aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x
300 mm.

Na TABELA 4.4 estdo apresentadas as médias e coeficientes de variacdo dos
resultados da primeira etapa para as situacdes de estudo, descritas anteriormente, obtidos para
as amostras moldadas com concreto C30 e CAR, com intervalo de confianca da media (para
95% de confianca) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade resisténcia a

compressao.

TABELA 4.4 — Anélise estatistica dos resultados da primeira etapa — Resisténcia a Compressao.

Resisténcia a
Situacdo de Estudo Compressao
MPa)

Coeficiente
Dimenséo | Tipo de |Média de
(mm) | Concreto|(MPa)| Variacéo

(%)
100X200 C30 35,6 7,3
100X200 | CAR 66,3 9,7
150X300 C30 36,2 2,1

150X300 | CAR 65,4 6,7
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FIGURA 4.3 — Resisténcia média a compressao: efeito do tipo de laboratdrio e efeito da dimensao do

corpo-de-prova, englobando os valores médios obtidos nos tipos de concreto da primeira etapa.

A FIGURA 4.3 mostra o efeito significativo do tipo de laboratério e da dimenséo
do corpo-de-prova, tendo o laboratério A apresentado os resultados da primeira etapa de
resisténcia a compressao maiores.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados da
primeira etapa de resisténcia & compressao nos laboratérios A e B, exibidos na FIGURA 4.3,
apresentaram médias de 52,2 MPa e 50,5 MPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram
de 37,5% e 25,8%. J& quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, os
resultados de resisténcia a compressdo nos laboratérios A e B apresentaram medias de 51,8
MPa e 49,7 MPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 32,1% e 27,3%.

Quanto ao laboratério A, verificou-se que os corpos-de-prova de dimensdo 100
mm x 200 mm apresentaram maior dispersdo (coeficiente de varia¢do 5,4% maior) em relacédo

aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao laboratério B, verificou-se
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que os corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm apresentaram maior dispersdo
(coeficiente de variacdo 1,5% maior) comparado aos corpos-de-prova de dimensao 100 mm x
200 mm.

422 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA DE MODULO ESTATICO DE
ELASTICIDADE

Na TABELA 4.5 estdo apresentadas as médias, desvios padrdo e coeficientes de
variacdo dos resultados da primeira etapa para todas as situacdes de estudo obtidos para as
amostras de concreto classe C30 e CAR, com intervalo de confianca da média (para 95% de

confianca) para a propriedade médulo estatico de elasticidade.
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TABELA 4.5 — Analise estatistica dos resultados de ensaio da primeira etapa — Moédulo Estatico de

Elasticidade.
Situacdo de Estudo N° de Modulo Estatico de Elasticidade (GPa)
Dimensé&o Medidor de Deformagao Tipo de | Corpos- [Média E:j;gg Coeficiiznte de
(mm) Concreto|de-Prova| (GPa) (GPa) Variacéo (%)
_ _ 148 253 | 49 19,4
_— Compressdmetro Mecanico _— 37 27,5 4.4 16,1
——— |Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficiall ——— 35 27,6 | 3,05 11,0
—— | Extensbmetro Elétrico de Fixacdo Externa | ———— 39 26,3 3,8 14,4
_ LVDT 37 19,8 3,6 18,2
_ e C30 75 230 | 41 17,8
e CAR 73 277 | 4,6 16,4
100X200 e 73 24,4 | 5,96 24,4
150X300 75 262 | 34 13,1
_ Compressémetro Mecénico C30 19 25,4 3,2 12,5
_ Compressometro Mecanico CAR 18 298 | 45 15,2
——— |Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficiall C30 19 25,5 2,6 10,0
—— |Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficiall CAR 16 30,1 1,1 3,5
——— | Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa C30 20 22,71 1.2 5,2
——— | Extensdémetro Elétrico de Fixacdo Externa CAR 19 30,0 | 0,603 2,0
_ LVDT C30 17 176 | 33 18,6
LVDT CAR 20 21,7 2,7 12,5
100X200 Compressémetro Mecénico 19 27,7 | 6,05 21,9
150X300 Compressometro Mecanico _— 18 27,4 1,7 6,2
100X200 |Extensdémetro Eltrico de Colagem Superficiall ———— 16 26,8 3,9 14,7
150X300 |Extensdémetro Elétrico de Colagem Superficial| ——— 19 283 | 1,9 6,6
100X200 | Extensdmetro Elétrico de Fixagdo Externa | ——— 19 25,7 41 15,9
150X300 | Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa | ——— 20 26,8 | 35 12,9
100X200 LVDT _— 19 17,7 3,3 18,5
150X300 LVDT 18 220 | 25 11,3
100X200 C30 39 215 | 47 21,6
150X300 — C30 36 245 | 2,6 10,8
100X200 _ CAR 34 276 | 57 20,5
150X300 CAR 39 277 | 34 12,2
Compressdmetro Mecanico C30 10 24,1 3,9 16,1
Compressémetro Mecénico CAR 9 31,6 5,6 17,7
Extensometro Elétrico de Colagem Superficialf C30 10 24,6 3,2 13,2
100X200 Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficiall CAR 6 30,6 | 0,58 19
Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa C30 10 22,0 | 0,88 4,0
Extensometro Elgtrico de Fixagdo Externa CAR 9 29,8 | 0,74 25
LVDT C30 9 14,9 | 2,004 13,5
LVDT CAR 10 203 | 1,6 79
Compressémetro Mecanico C30 9 26,9 | 1,02 3,8
Compressémetro Mecanico CAR 9 279 | 21 7,6
Extensometro Elétrico de Colagem Superficiall C30 9 26,6 | 0,69 2,6
150X300 Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficiall CAR 10 29,8 1,2 4.0
Extensdémetro Elétrico de Fixagdo Externa C30 10 23,5 | 0,96 4,1
Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa CAR 10 30,1 | 0,46 15
LVDT C30 8 20,6 | 0,29 1,4
LVDT CAR 10 232 | 29 12,6
OBS.: - Tipos de concretos: concreto Classe C30 para dimensdes 100 mm x 200 mme 150 mm x 300 mm e CAR para
dimensdes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm.
- Doze dos resultados individuais foram considerados como valores espurios
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A TABELA 4.5 mostra que os tipos de medidores de deformagdo da primeira
etapa que apresentam as menores dispersdes foram os do tipo extensémetro elétrico de
colagem superficial e extensdmetro elétrico de fixacdo externa, porque os coeficientes de
variagdo total destes medidores foram de 11,0% e 14,4%, respectivamente, e os coeficientes
de variacdo total dos medidores compressémetro mecénico e LVDT foram de 16,1% e 18,2%,
respectivamente.

A TABELA 4.5 mostra também que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm X
200 mm da primeira etapa apresentam a maior dispersdo de resultado de médulo estatico de
elasticidade, pois o coeficiente de variagdo total deste corpo-de-prova foi de 24,4% e o
coeficiente de variacdo total do corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm foi 13,1% ou
seja, 0 corpo-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm apresentou coeficiente de variacéo
11,3% maior comparado com o corpo-de-prova 150 mm x 300 mm.

Foi realizada uma andlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados
individuais de modulo estatico de elasticidade da primeira etapa, para determinar os fatores
estatisticamente significativos com nivel de confianca de 95%. Alguns valores foram retirados
das amostras, pois estdo fora do intervalo de confiangca e os mesmos foram considerados
espurios pelo critério de Chauvenet.

Na TABELA 4.6 encontra-se a analise de significancia dos fatores em estudo da

primeira etapa para a propriedade modulo estatico de elasticidade.
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TABELA 4.6 — ANOVA - Andlise Global do Experimento da primeira etapa — Mdédulo Estatico de
Elasticidade.

Fatores Estudados SQ F p Resultado

Modelo de Estudo 2854,06| 35,97 | 0,000 | significativo

Erro (residuo) 698,18

Total 3552,24

Coeficiente de Determinacéo do Modelo (R?) = 0,80

Dimensdo do CP ——| 12,28 | 0,001 | significativo

Medidor de Deformagéo — (101,03 | 0,000 | significativo

Tipo de Concreto — | 173,49 | 0,000 | significativo

Dimenséo do CP x Medidor de Deformacéo —— | 7,27 | 0,000 | significativo

Dimenséo do CP x Tipo de Concreto ——| 19,65 | 0,000 | significativo

Medidor de Deformacdo x Tipo de Concreto —| 3,95 | 0,010 | significativo

Dimensao x Medidor de Deformacao x Tipo de Concretol ——| 2,22 | 0,088 |néo significativo
Onde: SQ = soma dos quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos; p =
probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como valido, isto €, como
representativo da amostra; Resultado = resultado da analise, com a indicagéo se o efeito € significativo ou
ndo, R? = (1 - SQerro/SQtotal).

A andlise de variancia do modulo estatico de elasticidade mostrou que o valor
resultante do coeficiente de determinacdo do modelo adotado (R?) foi de 0,80, o que significa
dizer que 80% da variagdo total dos dados da primeira etapa de mddulo estatico de
elasticidade pode ser explicada pelas variaveis adotadas.

Com respeito a intensidade de influéncia dos fatores, tomando-se como base a
magnitude dos valores de F, pode-se constatar a grande influéncia do medidor de deformacéo,
do tipo de concreto e da dimensdo do corpo-de-prova nos resultados de modulo de

elasticidade da primeira etapa.

As interacdes dos efeitos também foram estatisticamente significativas, isto é,
para cada medidor de deformacdo utilizado, dependendo da dimensdo do corpo-de-prova ou
tipo de concreto, 0 médulo de elasticidade do concreto apresenta diferenca de resultado

(comportamento distinto).

Na coluna dos valores F da TABELA 4.6, as interacdes que envolvem o efeito do
medidor de deformacdo apresentaram os menores valores, indicando a menor influéncia dessa
variavel nos resultados da primeira etapa de modulo estatico de elasticidade. Destaca-se,

inclusive, que as dimensdes dos corpos-de-prova estudadas (100 mm x 200 mm e 150 mm X



138

300 mm), interagidas com medidor de deformacéo e tipo de concreto, ndo influenciaram

significativamente os resultados.

Em decorréncia da ANOVA da primeira etapa — Mddulo Estatico de Elasticidade
(TABELA 4.6) ter revelado os efeitos estatisticamente significativos das varidveis dimensao
de corpo-de-prova, medidor de deformacdo e tipo de concreto, realizou-se o agrupamento das
medias homogéneas pelo método de Duncan, de forma a observar as semelhangas e diferengas
dos resultados obtidos.

Neste metodo, ficou demonstrado para as duas dimensdes de corpos-de-prova
estudadas, que as mesmas influenciam os valores do modulo de elasticidade do concreto
porque as médias gerais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova 100 mm X
200 mm e 150 mm x 300 mm foram respectivamente de 24,4 GPa e 26,2 GPa, isto &, 0 corpo-
de-prova 150 mm x 300 mm teve média geral 7% maior que 0 modulo estatico de elasticidade

do corpo-de-prova 100 mm x 200 mm.

Depois de fazer o agrupamento de médias por medidor de deformacdo pelo
método de Duncan, ficou demonstrado que o medidor de deformacdo tipo extensémetro
elétrico de colagem superficial apresenta resultado semelhante ao medidor de deformacéo
mecanico, pois as medias gerais dos medidores de deformacéo tipo extensémetro elétrico de
colagem superficial e compressémetro mecéanico foram respectivamente de 27,6 GPa e 27,5
GPa, e as meédias gerais dos medidores de deformacao tipo extensdmetro elétrico de fixagédo
externa e LVDT foram respectivamente de 26,3 GPa e 19,8 GPa.

Posteriormente, efetuou-se o agrupamento de médias por tipo de concreto pelo
método de Duncan e ficou demonstrado para os dois tipos de concreto estudados, que 0s
mesmos influenciam os valores do modulo de elasticidade do concreto, porque a média geral
de médulo estatico de elasticidade do concreto Classe C30 foi de 23,0 GPa e a média geral de
modulo estatico de elasticidade do CAR foi de 27,7 GPa, isto é, 0 CAR teve média geral de

maodulo estatico de elasticidade 20,4% maior, comparado com o concreto Classe C30.

A FIGURA 4.4 apresenta a analise gréfica do estudo, exibindo os resultados da

primeira etapa para cada variavel analisada.
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FIGURA 4.4 - Mddulo estatico de elasticidade, divididos em dimensdo do corpo-de-prova, tipo de

concreto e medidor de deformacéo da primeira etapa.

A FIGURA 4.4 mostra que os valores de modulo de elasticidade da primeira etapa
apresentam-se dispersos, exibindo um comportamento ascendente entre 0s equipamentos de
medicdo medidores de deformacdo extensOmetro elétrico de colagem superficial,
compressdmetro mecanico, extensémetro elétrico de fixacdo externa e LVDT.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados da
primeira etapa de modulo de elasticidade do concreto Classe C30 e CAR no medidor de
deformacdo tipo extensémetro elétrico de colagem superficial, exibidos na FIGURA 4.4,
apresentaram médias de 24,6 GPa e 30,6 GPa e 0s respectivos coeficientes de variacdo foram
de 13,2% e 1,9%. No medidor de deformacdo compressdmetro mecanico apresentaram
médias do concreto Classe C30 e CAR de 24,1 GPa e 31,6 GPa e os respectivos coeficientes
de variacéo foram de 16,1% e 17,7%. J& no medidor de deformag&o extensdmetro elétrico de

fixacdo externa, os resultados de modulo de elasticidade apresentaram médias do concreto
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Classe C30 e CAR de 22,0 GPa e 29,8 GPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de
4,0% e 2,5%. No medidor de deformacdo LVDT apresentaram médias do concreto Classe
C30 e CAR de 14,9 GPa e 20,3 GPa e os respectivos coeficientes de variagédo foram de 13,5%
e 7,9%. Quanto a dimensdo 100 mm x 200 mm, verificou-se que o concreto Classe C30 e 0
CAR apresentou maior disperséo nos medidores de deformagdo compressdmetro mecénico e
LVDT.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, os resultados da
primeira etapa de modulo de elasticidade do concreto Classe C30 e CAR no medidor de
deformacdo tipo extensémetro elétrico de colagem superficial, exibidos na FIGURA 4.4,
apresentaram medias de 26,6 GPa e 29,8 GPa e 0s respectivos coeficientes de variacdo foram
de 2,6% e 4,0%. No medidor de deformacdo compressémetro mecanico apresentaram médias
do concreto Classe C30 e CAR de 26,9 GPa e 27,9 GPa e os respectivos coeficientes de
variacdo foram de 3,8% e 7,6%. J& no medidor de deformacdo extensdmetro elétrico de
fixacdo externa, os resultados de modulo de elasticidade apresentaram médias do concreto
Classe C30 e CAR de 23,5 GPa e 30,8 GPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de
4,1% e 1,5%. No medidor de deformacdo LVDT apresentaram médias do concreto Classe
C30 e CAR de 20,6 GPa e 23,2 GPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 1,4% e
12,6%. Quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm, verificou-se o concreto Classe C30 apresentou
maior dispersdo nos medidores de deformacdo compressdmetro mecanico e extensémetro
elétrico de fixacdo externa. J& no CAR apresentou maior dispersdo nos medidores de

deformacdo compressdémetro mecanico e LVDT.

Quanto ao medidor de deformacdo compressdmetro mecanico utilizado para
medir a deformacdo no concreto Classe C30 e CAR, verificou-se que este equipamento

apresentou as maiores dispersfes quanto a alteragdo da dimenséo do corpo-de-prova.

Quanto aos medidores de deformagdo compressometro mecanico e LVDT
utilizados para medirem a deformacdo no CAR, verificou-se que estes equipamentos
apresentaram as maiores dispersdes quanto a alteracdo da dimensdo do corpo-de-prova.

Na TABELA 4.7 estdo apresentadas as médias e os coeficientes de variacdo dos
resultados da primeira etapa para as situacdes de estudo, descritas anteriormente, obtidos para
as amostras moldadas com concreto C30 e CAR, com intervalo de confianga da media (para
95% de confianca) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade modulo estatico

de elasticidade.
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TABELA 4.7 — Anélise estatistica dos resultados da primeira etapa — Mddulo Estatico de Elasticidade.

Situacédo de Estudo I\éllzgrit)i di‘:jt(ig;:;

s N oho ot
Compressometro Mecénico C30 | 241 16,1
Compressdmetro Mecénico CAR | 31,6 17,7
Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficialf C30 | 24,6 13,2
Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficialf CAR | 30,6 1,9

100X200

Extensdmetro Elétrico de Fixacéo Externa C30 | 220 4,0
Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa CAR | 298 2,5
LVDT C30 14,9 13,5
LVDT CAR | 20,3 7,9
Compressdmetro Mecanico C30 | 26,9 3,8
Compressdmetro Mecanico CAR | 279 7,6
Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficialf C30 | 26,6 2,6
150X300 Extensdmetro Elétrico de Colagem Superficialf CAR | 29,8 4,0
Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa C30 | 235 4,1
Extensdmetro Elétrico de Fixacdo Externa CAR | 301 1,5
LVDT C30 20,6 1,4
LVDT CAR | 2372 12,6

Devido os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm da primeira etapa
apresentarem as maiores dispersdes de resultados, a variavel dimensdo do corpo-de-prova foi

destacada nas analises subseqlientes, apresentadas pelas FIGURAS 4.5 e 4.6.
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FIGURA 4.5 - Efeito do tipo de concreto e da dimenséo do corpo-de-prova, englobando os valores médios
obtidos por todos os medidores de deformacéo da primeira etapa.

A FIGURA 4.5 mostra o efeito significativo da dimensdo do corpo-de-prova e
efeito significativo do tipo de concreto, tendo o concreto de alta resisténcia (CAR)
apresentado os resultados da primeira etapa de modulo estatico de elasticidade maiores.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados da
primeira etapa de modulo estatico de elasticidade do concreto Classe C30 e CAR, exibidos na
FIGURA 4.5, apresentaram médias de 21,6 GPa e 27,6 GPa e 0s respectivos coeficientes de
variacdo foram de 21,6% e 20,5%. Ja quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300
mm, os resultados da primeira etapa de mddulo estatico de elasticidade apresentaram médias
de 24,5 GPa e 27,7 GPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 10,8% e 12,2%.

Quanto ao concreto Classe C30, verificou-se que 0s corpos-de-prova de dimenséo
100 mm x 200 mm apresentaram maior dispersao (coeficiente de variacdo 10,8% maior) em
relacdo aos corpos-de-prova de dimenséo 150 mm x 300 mm. Quanto ao CAR, verificou-se
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que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm apresentaram maior dispersdo
(coeficiente de variacdo 8,3% maior) comparado aos corpos-de-prova de dimensao 150 mm x
300 mm.

Na TABELA 4.8 estdo apresentadas as médias e os coeficientes de variagdo dos
resultados da primeira etapa para as situacdes de estudo, descritas anteriormente, obtidos para
as amostras moldadas com concreto C30 e CAR, com intervalo de confianca da média (para
95% de confianga) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade modulo estatico
de elasticidade.

TABELA 4.8 — Anélise estatistica dos resultados da primeira etapa — Mddulo Estatico de Elasticidade.

Situacdo de Estudo [Mddulo Estatico de Elasticidade (GPa)

Dimensédo| Tipo de |Média

- e
(mm) |Concreto| (GPa) Coeficiente de Variagéo (%0)

100X200 C30 21,5 21,6
100X200 [ CAR 27,6 20,5
150X300 C30 24,5 10,8

150X300 [ CAR 27,7 12,2
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FIGURA 4.6 — Efeito do tipo de medidor de deformacdo e efeito da dimensdo do corpo-de-prova,
englobando os valores médios obtidos nos tipos de concreto da primeira etapa, sendo EECS (extensdmetro
elétrico de colagem superficial), CM (compressdmetro mecanico), EEFE (extensémetro elétrico de fixacdo

externa) e LVDT (transdutor diferencial de variagéo linear).

A FIGURA 4.6 mostra o efeito significativo do medidor de deformacéo interagido
com a dimensédo do corpo-de-prova, apresentando o comportamento explicado anteriormente.
Mais uma vez devem ser ressalvadas as altas dispersdes apresentadas no medidor de
deformacdo do tipo LVDT.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados da
primeira etapa de modulo de elasticidade no medidor de deformacgdo tipo extensémetro
elétrico de colagem superficial (EECS), exibidos na FIGURA 4.6, apresentaram média de
26,8 GPa e o coeficiente de variagdo foi de 14,7%. No medidor de deformagéo
compressdometro mecanico (CM) apresentaram média de 27,7 GPa e o coeficiente de variagdo
foi de 21,9%. Ja no medidor de deformacdo extensdmetro elétrico de fixagdo externa (EEFE),

os resultados de médulo de elasticidade apresentaram médias de 25,7 GPa e o coeficiente de
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variagdo foi de 15,9%. No medidor de deformacéo LVDT apresentaram meédia de 17,7 GPa e
o coeficiente de variacao foi de 18,5%. Quanto a dimensdo 100 mm x 200 mm, verificou-se
que apresentou maior dispersdo nos medidores de deformacdo compressdOmetro mecénico
(CM) e LVDT.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, os resultados da
primeira etapa de mddulo de elasticidade no medidor de deformacdo tipo extensémetro
elétrico de colagem superficial (EECS), exibidos na FIGURA 4.6, apresentaram media de
28,3 GPa e o coeficiente de variagdo foi de 6,6%. No medidor de deformagéo
compressdmetro mecanico (CM) apresentaram média de 27,4 GPa e o coeficiente de variacdo
foi de 6,2%. Ja no medidor de deformacéo extensdmetro elétrico de fixacao externa (EEFE),
os resultados de médulo de elasticidade apresentaram média de 26,8 GPa e o coeficiente de
variacdo foi de 12,9%. No medidor de deformacdo LVDT apresentaram média de 22,0 GPa e
o coeficiente de variacdo foi de 11,3%. Quanto & dimensdo 150 mm x 300 mm, verificou-se
que apresentou maior dispersdo nos medidores de deformagdo extensémetro elétrico de
fixacéo externa (EEFE) e LVDT.

4.2.3 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS CORPOS-DE-PROVA, APOS SEREM SUBMETIDOS AO ENSAIO DE
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDADE

De modo a avaliar a homogeneidade do concreto estudado, os corpos-de-prova
foram levados a ruptura por compressdo axial apds a execucdo do ensaio de mddulo de
elasticidade. Esses resultados de resisténcia a compressdo foram analisados por métodos
estatisticos para verificacdo da homogeneidade, de modo a identificar possiveis variagdes dos
resultados e verificar a “normalidade” no comportamento da distribuicdo dos resultados
(histograma).

As FIGURAS 4.7 e 4.8 apresentam os histogramas de distribuicdo dos resultados
da primeira etapa de resisténcia a compressdo, ap0s serem submetidos ao ensaio de modulo

estatico de elasticidade.
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FIGURA 4.7 — Histograma dos resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova do concreto Classe C30, apds serem submetidos ao ensaio de modulo estatico de elasticidade.
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FIGURA 4.8 — Histograma dos resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao dos corpos-de-
prova do concreto de alta resisténcia (CAR), ap6s serem submetidos ao ensaio de modulo estatico de

elasticidade.

Os resultados da primeira etapa de resisténcia a compressao do concreto C30 e
CAR, exibidos no histograma da FIGURA 4.7 e no histograma da FIGURA 4.8, apresentaram
respectivamente média de 36,5 MPa com coeficiente de variacdo de 10% e média de 69,3
MPa com coeficiente de variacdo de 11%. A aderéncia entre os histogramas e a curva de
distribuicdo Normal foi demonstrada pelos métodos de Kolmogorov-Smirnov e Qui-

quadrado.

Observa-se ainda que do ponto de vista estatistico o valor de 10% é um valor

aceitavel para variabilidade de um processo de medicéo.
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4.3 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

4.3.1 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS CORPOS-DE-PROVA, ANTES DE SEREM SUBMETIDOS AO ENSAIO DE
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDADE

Na TABELA 4.9 estdo apresentadas as médias, desvios padrdo e coeficientes de
variacdo dos resultados da segunda etapa para todas as situacdes de estudo obtidos para a
amostra moldada com concreto classe C30, com intervalo de confianga da média (para 95%
de confianca) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade resisténcia a

compressao.

TABELA 4.9 — Andlise estatistica dos resultados de ensaio da segunda etapa — Resisténcia a Compressao.

Situacdo de Estudo Resisténcia a Compressao (MPa)
Velocidade da | 1 ¢ Desvi
Dimensdo| Tipode | Tipode € (,)CI _a ¢ oa Corpos- [Média esv~|o Coeficiente de
(mm) |Laboratdrio|Concreto Maguina de de-Prova|(MPa) Padrdo Variacao (%)
Ensaio (MPa/s) (MPa) ¢
18 309 | 23 7,3
0,3 8 301 | 28 9,4
0,6 10 315 | 16 50
_ A 9 3231 081 2,5
_ B 9 295 | 24 8,1
A 0,3 4 319 | 0,82 2,6
A 0,6 5 32,7 | 0,66 2,0
150X300 C30
B 0,3 4 283 | 31 10,8
B 0,6 5 304 | 14 4,6
OBS.: - Tipo de concreto: concreto Classe C30 para dimensdo 150 mm x 300 mm.
- Nenhum resultado individual foi considerado como valor espurio.

Foi realizada uma analise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados

individuais de resisténcia a compressdo da segunda etapa, para determinar os fatores
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estatisticamente significativos com nivel de confianga de 95%. Alguns valores foram retirados
das amostras, pois estdo fora do intervalo de confianga e os mesmos foram considerados
espurios pelo critério de Chauvenet.

Na TABELA 4.10 encontra-se a analise de significancia dos fatores em estudo da

segunda etapa para a propriedade resisténcia a compressao.

TABELA 4.10 - ANOVA - Analise Global do Experimento da segunda etapa — Resisténcia a Compressao.

Fatores Estudados SQ F p Resultado

Modelo de Estudo 4790 | 5,64 | 0,010 | significativo

Erro (residuo) 39,63

Total 87,53

Coeficiente de Determinacdo do Modelo (R?) = 0,55

Velocidade da Méquina de Ensaio ——1| 3,38 | 0,087 [ndo significativo

Laborat6rio —| 13,36 | 0,003 | significativo

Velocidade x Laboratorio ——| 0,68 | 0,424 |ndo significativo
Onde: SQ = soma dos quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;
p = probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como Vvalido, isto é, como
representativo da amostra; Resultado = resultado da anélise, com a indicagdo se o efeito é significativo
ou ndo, R = (1 - SQerro/SQtotal).

A andlise de variancia da resisténcia a compressdo mostrou que o valor resultante
do coeficiente de determinacdo do modelo adotado (R?) foi de 0,55, o que significa dizer que
55% da variacdo total dos dados da segunda etapa de resisténcia a compressdo pode ser
explicada pelas varidveis adotadas. Portanto, os fatores ndo controlados foram responsaveis

por aproximadamente 45% das variacdes observadas no estudo.

Com respeito a intensidade de influéncia dos fatores, tomando-se como base a
magnitude dos valores de F, pode-se constatar a grande influéncia do laborat6rio nos

resultados da segunda etapa de resisténcia a compressao.

As interacBes dos efeitos ndo foram estatisticamente significativas, isto €, para
cada tipo de laboratério utilizado, dependendo da velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio, a resisténcia a compressao do concreto ndo apresenta

diferenca de resultado (comportamento semelhante).

Na coluna dos valores F da TABELA 4.10, as interag0es que envolvem o efeito da

velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio x laboratorio
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apresentaram os menores valores, indicando a menor influéncia dessa variavel nos resultados
da segunda etapa de resisténcia a compressao. Destaca-se, inclusive, que o efeito individual
da variavel velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio ndo é
significativa, ou seja, as velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio
estudadas (0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s), isoladamente e interagidas com laboratorio, nédo
influenciaram significativamente os resultados da segunda etapa de resisténcia & compressao,
porém vale ressaltar que a amostra analisada é composta de apenas 18 corpos-de-prova, sendo
necessario realizar mais ensaios em uma amostra maior de corpos-de-prova visando confirmar

se esta situacdo se repete.

Em decorréncia da ANOVA da segunda etapa — Resisténcia a Compressao
(TABELA 4.10) ter revelado os efeitos estatisticamente significativos da variavel laboratdrio,
realizou-se o agrupamento das médias homogéneas pelo método de Duncan, de forma a

observar as semelhancas e diferencas dos resultados obtidos.

Neste método, ficou demonstrado que os laboratérios apresentam resultados
proximos, porque a média geral de resisténcia a compressao do laboratério A foi de 32,3 MPa
e a media geral de resisténcia a compressdo do laboratério B foi de 29,5 MPa, isto é, o
laboratério A teve média geral de resisténcia compressao 9% maior que a do laboratério B.
Portanto, dependendo do laboratério utilizado no ensaio o valor da resisténcia a compressao
aproxima-se.

Depois de fazer o agrupamento de meédias do fator velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio pelo método de Duncan, ficou demonstrado para os
dois tipos de velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio estudados,
gue as mesmas nao influenciam os valores da resisténcia a compressao, pois a média geral de
resisténcia a compressdo do corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiado com
velocidade da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s foi de 30,1 MPa e a média geral de resisténcia
a compressao do corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiado com velocidade da
maquina de ensaio de 0,6 MPa/s foi de 31,5 MPa/s, isto é, o corpo-de-prova de dimensao 150
mm x 300 mm ensaiado com velocidade da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s diferiu apenas
5% da media geral de resisténcia & compressdo comparado com o corpo-de-prova de

dimenséo 150 mm x 300 mm ensaiado com velocidade da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s.

A FIGURA 4.9 apresenta a analise grafica do estudo, exibindo os resultados da

segunda etapa para cada variavel analisada.
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FIGURA 4.9 — Apresentacdo grafica das situagdes de estudo da segunda etapa, divididas por velocidade
de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio e laboratério.

A FIGURA 4.9 mostra que os valores da segunda etapa de resisténcia a
compressdo apresentam-se distantes, exibindo um comportamento ascendente entre o0s
laboratorios A e B.

Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm, ensaiados com
velocidades de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e 0,6
MPa/s, os resultados da segunda etapa de resisténcia a compressdo no laboratério A, exibidos
na FIGURA 4.9, apresentaram médias de 31,9 MPa e 32,7 MPa e 0s respectivos coeficientes
de variacdo foram de 2,6% e 2,0%. Ja os corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm
ensaiados com velocidades da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s no laboratorio B,
0s resultados da segunda etapa de resisténcia a compressdo apresentaram medias de 28,3 MPa
e 30,4 MPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 10,8% e 4,6%. Quanto a

dimensé@o 150 mm x 300 mm, verificou-se que o corpo-de-prova ensaiado com velocidade de
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carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s apresentou maior
dispersdo no laboratorio B, isto é, o corpo-de-prova ensaiado com velocidade da maquina de
ensaio de 0,3 MPa/s teve 8,2% a mais de coeficiente de variagdo no laboratério B em relacdo
ao laboratério A. Ja o0 corpo-de-prova 150 mm x 300 mm ensaiado com velocidade de
carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s apresentou maior
dispersdo no laboratério B, ou seja, 0 corpo-de-prova ensaiado com velocidade da maquina de
ensaio de 0,6 MPa/s teve 2,6% a mais de coeficiente de variacdo no laboratorio B comparado

com o laboratério A.

Verificou-se que o laboratério B utilizado apresentou as maiores dispersdes de
resisténcia a compressdo quanto a alteracdo da velocidade de carregamento e descarregamento
da maquina de ensaio.

Na TABELA 4.11 estdo apresentadas as médias e os coeficientes de variacdo dos
resultados da segunda etapa para as situacdes de estudo, descritas anteriormente, obtidos para
a amostra moldada com concreto Classe C30, com intervalo de confianca da média (para 95%
de confianca) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade resisténcia a

compresséao.

TABELA 4.11 - Analise estatistica dos resultados de ensaio da segunda etapa — Resisténcia a Compressao.

Situacao de Estudo Resisténcia a Compressao (MPa)

Dimensdo| Tipo de Tipo de Velocidade da Meédia| Coeficiente de Variacao

. Maquina de
mm Laboratério|Concreto . M Pa 9%
( ) : Ensaio (MPa/s) ( ) (%)

A 0,3 31,9 2,6

A 0,6 32,7 2,0
150X300 C30

B 0,3 28,3 10,8

B 0,6 30,4 4.6

432 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA DE MODULO ESTATICO DE
ELASTICIDADE

Na TABELA 4.12 estdo apresentadas as médias, desvios padréo e coeficientes de

variacdo dos resultados da segunda etapa para todas as situacdes de estudo obtidos para a
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amostra C30, com intervalo de confianca da média (para 95% de confianca) e com um nivel

de significancia de 5% para a propriedade mddulo estatico de elasticidade.

TABELA 4.12 — Anélise estatistica dos resultados de ensaio da segunda etapa — Modulo Estatico de

Elasticidade.
. Modulo Estatico de
Situagdo de Estudo .
¢ N° de Elasticidade (GPa)
Dimensio Tioo de Velocidade da | Corpos- Meédia Desvio| Coeficiente
(mm) Medidor de Deformagéo Corrl)creto Maquina de |de-Prova (GPa) Padréo|de Variacao
Ensaio (MPal/s) (GPa) (%)
_ 57 245 | 2,2 8,8
——— | Compressdmetro Mecanico 19 26,6 | 0,58 2,2
Extensbmetro Eletrlc_o de 18 250 | 16 63
Colagem Superficial
Extens_omfftro Elétrico 20 221 | 058 26
de Fixacéo Externa
- S 0,3 29 250 | 2,2 8,8
- S 0,6 28 240 | 21 8,6
Compressometro Mecanico 0,3 10 26,8 | 0,43 1,6
Compressdmetro Mecanico 0,6 9 26,4 | 0,68 2,6
Extensdmetro Eletrlcg de 03 9 259 | 15 5.8
Colagem Superficial
150X300 | Extensdmetro Eletrlcg de C30 06 9 41| 11 47
Colagem Superficial
Extensdmetro Elétrico
de Fixagdo Externa 0.3 10 223 | 066 29
Extensometro Ekrico 06 10 |219]037| 17
de Fixacdo Externa
OBS.: - Tipo de concreto: concreto Classe C30 para dimensdo 150 mm x 300 mm.
- Trés dos resultados individuais foram considerados como valores espurios

A TABELA 4.12 mostra que os tipos de medidores de deformacdo que

apresentam as menores dispersdes foram os do tipo compressémetro mecanico e extensdmetro

elétrico de fixacdo externa, porque os coeficientes de variacdo total destes medidores foram

respectivamente de 2,2% e 2,6% e o coeficiente de variacdo total do medidor extensémetro

elétrico de colagem superficial foi de 6,3%.
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A TABELA 4.12 mostra também que os corpos-de-prova de dimensdo 150 mm X
300 mm da segunda etapa ensaiados com velocidade de carregamento e descarregamento da
maquina de ensaio de 0,3 MPa/s apresentam a maior dispersao de resultado, pois o coeficiente
de variagdo total deste corpo-de-prova ensaiado com esta velocidade foi de 8,8% e o
coeficiente de variagéo total do corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiado com
velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s foi 8,6%
ou seja, 0 corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiado com velocidade da
maquina de ensaio de 0,3 MPa/s apresentou 0,2% a mais de coeficiente de variacdo
comparado com o corpo-de-prova 150 mm x 300 mm ensaiado com velocidade da maquina
de ensaio de 0,6 MPa/s.

Foi realizada uma andlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados
individuais de mddulo estatico de elasticidade da segunda etapa, para determinar os fatores
estatisticamente significativos com nivel de significancia de 5% (isto €, nivel de confianca de
95%). Alguns valores foram retirados das amostras, pois estdo fora do intervalo de confianga
e 0s mesmos foram considerados espurios pelo critério de Chauvenet.

Na TABELA 4.13 encontra-se a analise de significancia dos fatores em estudo da

segunda etapa para a propriedade maddulo estético de elasticidade.

TABELA 4.13 — ANOVA - Analise Global do Experimento da segunda etapa — Moédulo Estatico de
Elasticidade.

Fatores Estudados SQ F p Resultado
Modelo de Estudo 222,34 | 58,38 | 0,000 |significativo
Erro (residuo) 38,85
Total 261,19
Coeficiente de Determinagdo do Modelo (R?) = 0,85
Velocidade da Maquina de Ensaio — | 14,56 | 0,000 |significativo
Medidor de Deformacéo —— ] 134,61 | 0,000 (significativo
Velocidade x Medidor de Deformacéo 3,73 0,031 |significativo

Onde: SQ = soma dos quadrados; F = pardmetro de Fischer para o teste de significancia dos
efeitos; p = probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como valido, isto €,
como representativo da amostra; Resultado = resultado da andlise, com a indicacao se o efeito é
significativo ou ndo, R2 = (1 - SQerro/SQtotal).

A analise de variancia da resisténcia a compressao mostrou que o valor resultante
do coeficiente de determinacdo do modelo adotado (R?2) foi de 0,85, o que significa dizer que

85% da variacdo total dos dados da segunda etapa de modulo estatico de elasticidade pode ser
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explicada pelas varidveis adotadas. Portanto, os fatores ndo controlados foram responsaveis

por aproximadamente 15% das variagOes observadas no estudo.

Com respeito a intensidade de influéncia dos fatores, tomando-se como base a
magnitude dos valores de F, pode-se constatar a grande influéncia do medidor de deformagéo
e da velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio nos resultados da
segunda etapa de médulo de elasticidade.

As interacOes dos efeitos também foram estatisticamente significativas, isto é,
para cada medidor de deformacdo utilizado, dependendo da velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio, 0 mddulo de elasticidade do concreto apresenta

diferenca de resultado (comportamento distinto).

Na coluna dos valores F da TABELA 4.13, as interacdes que envolvem o efeito da
velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio apresentaram 0S
menores valores, indicando a menor influéncia dessa variavel nos resultados da segunda etapa
de médulo estatico de elasticidade. Destaca-se, inclusive, que as velocidades de carregamento
e descarregamento da maquina de ensaio estudadas (0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s), interagidas com

medidor de deformacdo, influenciaram significativamente os resultados.

Em decorréncia da ANOVA da segunda etapa — Modulo Estético de Elasticidade
(TABELA 4.13) ter revelado os efeitos estatisticamente significativos das varidveis
velocidade e medidor de deformacdo, realizou-se o agrupamento das médias homogéneas pelo

método de Duncan, de forma a observar as semelhancas e diferencas dos resultados obtidos.

Neste método, ficou demonstrado para as duas velocidades estudadas, que as
mesmas influenciam os valores do mddulo de elasticidade do concreto porque as medias
gerais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova 150 mm x 300 mm ensaiados
com velocidades de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e
0,6 MPa/s foram respectivamente de 25,0 GPa e 24,1 GPa, isto €, o corpo-de-prova 150 mm X
300 mm ensaiado com velocidade da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s teve 4% a mais de
média geral de modulo estatico de elasticidade em relacdo ao corpo-de-prova 150 mm x 300
mm ensaiado com velocidade da méquina de ensaio de 0,6 MPa/s.

Depois de fazer o agrupamento de médias por tipo de medidor de deformacéao pelo
método de Duncan, ficou demonstrado que os trés medidores de deformacdo apresentam
resultados diferentes (comportamentos distintos), pois as médias gerais dos medidores de

deformacdo compressémetro mecéanico, extensdmetro elétrico de colagem superficial e
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extensdmetro elétrico de fixacdo externa foram respectivamente de 26,6 GPa, 25,0 GPa e 22,1
GPa. Portanto, dependendo do tipo de medidor de deformacao utilizado no ensaio o valor do

modulo de elasticidade difere-se.

A FIGURA 4.10 apresenta a analise grafica do estudo, exibindo os resultados da
segunda etapa para cada variavel analisada.

27,5

27,0
26,5
26,0 |
25,5}
25,0
24,5}
24,0 |
23,5}
23,0
22,5}

Modulo Estatico de Elasticidade (GPa)

22,0 |
21,5}

21,0 - - .
EECS CM EEFE —e— V =0,3 MPals
-#- V=0,6 MPa/s

Medidor de Deformagao

FIGURA 4.10 — Apresentacdo grafica das situacfes de estudo da segunda etapa, divididas por velocidade
de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio e medidor de deformacao, sendo extensdbmetro
elétrico de colagem superficial (EECS), compressdmetro mecanico (CM) e extensémetro elétrico de

fixacdo externa (EEFE).

A FIGURA 4.10 mostra que os valores da segunda etapa de moédulo de
elasticidade apresentam-se dispersos, exibindo um comportamento ascendente e descendente
entre 0s equipamentos de medicdo medidores de deformacdo extensdémetro elétrico de

colagem superficial, compressémetro mecénico e extensdbmetro elétrico de fixacao externa.
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Quanto aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiados com
velocidades de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e 0,6
MPa/s, os resultados da segunda etapa de mddulo de elasticidade no medidor de deformacéo
tipo extensdmetro elétrico de colagem superficial, exibidos na FIGURA 4.10, apresentaram
médias de 25,9 GPa e 24,1 GPa e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 5,8% e
4,7%. No medidor de deformagdo compressdmetro mecanico 0s corpos-de-prova de dimenséo
150 mm x 300 mm ensaiados com velocidade da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s
apresentaram medias de modulo de elasticidade de 26,8 GPa e 26,4 GPa e 0s respectivos
coeficientes de variagdo foram de 1,6% e 2,6%. Ja no medidor de deformacéo extensémetro
elétrico de fixacdo externa, os resultados de modulo de elasticidade dos corpos-de-prova de
dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiados com velocidade da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e
0,6 MPa/s apresentaram médias de 22,3 GPa e 21,9 GPa e os respectivos coeficientes de
variacdo foram de 2,9% e 1,7%.

Quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiada com velocidade de carregamento
e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s, verificou-se que apresentou maior
dispersdo nos medidores de deformacdo extensdmetro elétrico de colagem superficial e
extensdmetro elétrico de fixacao externa.

Quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiada com velocidade de carregamento
e descarregamento da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s, verificou-se que apresentou maior
dispersdo nos medidores de deformacdo extensémetro elétrico de colagem superficial e

compressdmetro mecanico.

Quanto ao medidor de deformacdo compressémetro mecanico utilizado, ressalta-
se que 0 equipamento apresentou os maiores resultados de modulo estatico de elasticidade.
Porém, quanto a alteracdo da velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de
ensaio, verificou-se que o medidor de deformacdo extensometro elétrico de colagem
superficial apresentou as maiores dispersoes.

Na TABELA 4.14 estdo apresentadas as médias e os coeficientes de variagdo dos
resultados da segunda etapa para as situagdes de estudo, descritas anteriormente, obtidos para
a amostra moldada com concreto Classe C30, com intervalo de confianga da média (para 95%
de confianca) e com um nivel de significancia de 5% para a propriedade modulo estatico de

elasticidade.
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TABELA 4.14 — Anélise estatistica dos resultados de ensaio da segunda etapa — Mddulo Estatico de

Elasticidade.
. M odulo Estatico de
Situacéo de Estudo ..
¢ Elasticidade (GPa)
. . Velocidade d . ,._| Coeficient
Dimenséo . ~ | Tipo de y (,)CI _a ¢ ca Media o¢ |c!en~e
(mm) Medidor de Deformacao Concreto Maquina de (GPa) de Variacao
Ensaio (M Pa/s) (%)
Compressémetro Mecénico 0,3 26,8 1,6
Compressémetro Mecéanico 0,6 26,4 2,6
E 0 Elétri
xtensdémetro etrlcp de 0.3 25 9 5.8
Colagem Superficial
150X300 | Extensbémetro Eletrlc_o de C30 0.6 241 47
Colagem Superficial
Extensémetro Elétrico
de Fixacdo Externa 0.3 22,3 2,9
Extens_om%tro Elétrico 0.6 21.9 17
de Fixacdo Externa

Devido os corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm da segunda etapa

ensaiados com velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3

MPa/s apresentarem as maiores dispersdes de resultados, a variavel velocidade foi destacada

na analise subsequente, apresentada pela FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.11 - Efeito da velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio e do

medidor de deformacéo, englobando os valores médios obtidos por todos os medidores de deformacéo da

segunda etapa, sendo extensdmetro elétrico de colagem superficial (EECS), compressdmetro mecanico

(CM) e extensdmetro elétrico de fixacdo externa (EEFE).

A FIGURA 4.11 mostra o efeito significativo do medidor de deformacao,

apresentando o comportamento explicado anteriormente e efeito significativo da velocidade

de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio, tendo o medidor de deformacéo

compressdmetro mecanico apresentado os resultados médios da segunda etapa de modulo

estatico de elasticidade superiores. Mais uma vez devem ser ressalvadas as altas dispersdes

apresentadas no medidor de deformacdo do tipo extensdémetro elétrico de colagem superficial

quanto a velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio.
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4.3.3 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS CORPOS-DE-PROVA, APOS SEREM SUBMETIDOS AO ENSAIO DE
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDADE

De modo a avaliar a homogeneidade do concreto estudado, os corpos-de-prova
foram levados a ruptura por compressao axial apds a execucdo do ensaio de modulo de
elasticidade. Esses resultados de resisténcia a compressdo foram analisados por métodos
estatisticos para verificacdo da homogeneidade, de modo a identificar possiveis variagdes dos
resultados e verificar a “normalidade” no comportamento da distribuicdo dos resultados
(histograma).

As FIGURAS 4.12 e 4.13 apresentam respectivamente 0s histogramas de
distribuicdo dos resultados da segunda etapa de resisténcia a compressao dos laboratorios A e

B, apds serem submetidos ao ensaio de mddulo estatico de elasticidade.

'S

N°. de Observagoes
w

N

0 ///

36,0 36,5 37,0 37,5 38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5 41,0 41,5
Resisténcia a Compressao (MPa)
FIGURA 4.12 — Histograma dos resultados da segunda etapa de resisténcia a compressdo dos corpos-de-
prova do concreto Classe C30 do laboratdrio A, apds serem submetidos ao ensaio de mddulo estatico de

elasticidade.
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FIGURA 4.13 - Histograma dos resultados da segunda etapa de resisténcia a compressdo dos corpos-de-

prova do concreto Classe C30 do laboratério B, ap6s serem submetidos ao ensaio de modulo estatico de

elasticidade.

Os resultados da segunda etapa de resisténcia a compressdo do concreto C30 dos
laboratérios A e B, exibidos no histograma da FIGURA 4.12 e no histograma da FIGURA
4.13, apresentaram respectivamente média de 39,1 MPa com coeficiente de variacdo de 3% e
média de 31,5 MPa com coeficiente de variagdo de 3%. A aderéncia entre os histogramas e a
curva de distribuicdo Normal foi demonstrada pelos métodos de Kolmogorov-Smirnov e Qui-

quadrado.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

O verdadeiro escopo de uma pesquisa consiste em fornecer dados capazes de
subsidiar respostas e solugbes para as incognitas existentes nos varios campos do
conhecimento humano. Assim, o capitulo referente as consideracdes finais visa compilar as
informacBes mais importantes, arrematar os resultados e assentar 0s aspectos praticos do
estudo, facilitando o acesso do meio técnico as descobertas cientificas.

Este capitulo apresenta as considerac@es finais retiradas da analise dos resultados
expostos no Capitulo 4, considerando: a influéncia do tipo de medidor de deformacdo, a
classe do concreto, a relacdo &gua/aglomerante, a dimensdo do corpo-de-prova, o tipo de
laboratdrio de ensaio, a velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio,
bem como a comparacdo entre estas variaveis obtidas no estudo e sua aplicabilidade na
andlise e inspec¢do das estruturas de concreto.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS CORPOS-DE-PROVA

1. Quanto ao concreto Classe C30, verificou-se que 0s corpos-de-prova de dimensdo 100 mm
x 200 mm apresentaram maior disperséo (coeficiente de variacdo 5,2% maior) em relacéo aos
corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao concreto Classe C60, verificou-
se que o0s corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm apresentaram maior dispersao
(coeficiente de variacdo 3% maior) comparado aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm X
300 mm (FIGURA 4.2). Portanto, os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm
apresentaram maior dispersdo. Este comportamento também foi obtido pela pesquisa de
Martins (2008).

2. Quanto ao laboratdrio A, verificou-se que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200
mm apresentaram maior dispersdo (coeficiente de variacdo 5,4% maior) em relacdo aos
corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao laboratério B, verificou-se que

0s corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm apresentaram maior dispersdo
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(coeficiente de variagdo 1,5% maior) comparado aos corpos-de-prova de dimenséo 100 mm x
200 mm (Figura 4.3).

3. Depois de fazer o agrupamento de médias do fator velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio pelo método de Duncan, ficou demonstrado, para 0s
dois tipos de velocidade de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio estudados,
que as mesmas influenciam pouco os valores da resisténcia a compressédo, pois a média geral
de resisténcia a compressao do corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiado com
velocidade da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s foi de 30,1 MPa e a média geral de resisténcia
a compressao do corpo-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm ensaiado com velocidade da
maquina de ensaio de 0,6 MPa/s foi de 31,5 MPa/s.

4. Verificou-se que o corpo-de-prova ensaiado com velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s apresentou maior dispersao no
laboratério B, pois teve 8,2% a mais de coeficiente de variacdo no laboratério B em relacéo
ao laboratério A. O corpo-de-prova ensaiado com velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio de 0,6 MPa/s apresentou maior dispersdao no
laboratdrio B, pois teve 2,6% a mais de coeficiente de variagdo no laboratério B comparado
com o laboratorio A. Verificou-se que o laboratorio B utilizado apresentou as maiores
dispersdes de resisténcia a compressao quanto a alteracdo da velocidade de carregamento e

descarregamento da maquina de ensaio.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE MODULO ESTATICO DE
ELASTICIDADE

O conhecimento do mddulo estdtico de elasticidade do concreto é matéria de
fundamental importancia tanto nas etapas de projeto e execucdo, como no caso de avaliagfes
sobre a qualidade das estruturas em uso. Faz-se necessario compreender 0S conceitos
relativos, as prescricdes de ensaio e as variaveis que exercem influéncia, para interpretar os
resultados e descartar possiveis discrepancias ocasionadas por deficiéncias do equipamento de

ensaio ou do operador.
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1. No método Duncan, ficou demonstrado estatisticamente que as duas dimensdes de corpos-
de-prova estudadas influenciam os valores do mddulo de elasticidade do concreto porque as
médias gerais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova 100 mm x 200 mm e
150 mm x 300 mm foram respectivamente de 24,4 GPa e 26,2 GPa, isto é, o corpo-de-prova
150 mm x 300 mm teve média geral 7% maior que o modulo estatico de elasticidade do
corpo-de-prova 100 mm x 200 mm. Portanto, o valor do médulo de elasticidade apresenta
pequenas variagOes apuradas dentro dos limites de tolerancia estipulados pelo item 8.2 da
ABNT NBR 8522:2008, que admite varia¢des de resultados que ndo sejam maiores que 10%.
Este comportamento também foi obtido pela pesquisa de Martins (2008), onde as médias
gerais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova 100 mm x 200 mm e 150 mm X

300 mm foram respectivamente de 24,6 GPa e 27,9 GPa.

2. Depois de fazer o agrupamento de médias por medidor de deformagdo pelo método de
Duncan, ficou demonstrado que o medidor de deformacgdo tipo extensdémetro elétrico de
colagem superficial apresenta resultado semelhante ao medidor de deformacéo
compressOmetro mecanico, pois as meédias gerais dos medidores de deformacdo tipo
extensometro elétrico de colagem superficial e compressdmetro mecanico foram
respectivamente de 27,6 GPa e 27,5 GPa, e as médias gerais dos medidores de deformacao
tipo extensémetro elétrico de fixacdo externa e LVDT foram respectivamente de 26,3 GPa e
19,8 GPa.

3. Ficou demonstrado para os dois tipos de concreto estudados, que os mesmos influenciam os
valores do médulo de elasticidade do concreto, porque a média geral de modulo estatico de
elasticidade do concreto Classe C30 foi de 23,0 GPa e a média geral de mddulo estético de

elasticidade do concreto de alta resisténcia (CAR) foi de 27,7 GPa.

4. Quanto a dimensdo 100 mm x 200 mm, verificou-se que o concreto Classe C30 e o
concreto de alta resisténcia (CAR) apresentou maior dispersdo nos medidores de deformacéo
compressdmetro mecanico e LVDT (Figura 4.4). Quanto a dimensdao 150 mm x 300 mm,
verificou-se que o concreto Classe C30 apresentou maior dispersdo nos medidores de
deformacdo compressdmetro mecanico e extensdmetro elétrico de fixacdo externa. Ja no
concreto de alta resisténcia (CAR) apresentou maior dispersdo nos medidores de deformacéo

compressdmetro mecanico e LVDT.
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5. Quanto ao concreto Classe C30, verificou-se que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm
x 200 mm apresentaram maior disperséo (coeficiente de variacdo 10,8% maior) em relacdo
aos corpos-de-prova de dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao concreto de alta resisténcia
(CAR), verificou-se que os corpos-de-prova de dimensdo 100 mm x 200 mm apresentaram
maior dispersdo (coeficiente de variacdo 8,3% maior) comparado aos corpos-de-prova de
dimensdo 150 mm x 300 mm (FIGURA 4.5). Portanto, os corpos-de-prova de dimensao 150
mm x 300 mm se comportaram melhor com menor coeficiente de variagdo no ensaio de
modulo de elasticidade. Este comportamento também foi obtido pela pesquisa de Cupertino et
al (2007).

6. No método de Duncan, ficou demonstrado que as duas velocidades de carregamento e
descarregamento estudadas influenciam os valores do mddulo de elasticidade do concreto
porque as médias gerais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova ensaiados
com velocidades de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e
0,6 MPa/s foram respectivamente de 25,0 GPa e 24,1 GPa. Ou seja, 0 corpo-de-prova
ensaiado com velocidade da méquina de ensaio de 0,3 MPa/s teve 4% a mais de média geral
de modulo estatico de elasticidade em relacdo ao corpo-de-prova ensaiado com velocidade da
maquina de ensaio de 0,6 MPa/s.

7. Quando utilizadas duas velocidades de carregamento e descarregamento, depois de fazer o
agrupamento de médias por tipo de medidor de deformacédo pelo método de Duncan, ficou
demonstrado que os trés medidores de deformacdo apresentam resultados diferentes
(comportamentos distintos), pois as médias gerais dos medidores de deformacao
compressdmetro mecanico, extensdmetro elétrico de colagem superficial e extensémetro
elétrico de fixacdo externa foram respectivamente de 26,6 GPa, 25,0 GPa e 22,1 GPa.
Portanto, dependendo do tipo de medidor de deformacdo utilizado no ensaio o valor do
modulo de elasticidade apresenta pequenas variacBes apuradas dentro dos limites de
tolerancia estipulados pelo item 8.2 da ABNT NBR 8522:2008, que admite variagdes de

resultados que ndo sejam maiores que 10%.

8. Quando utilizadas duas velocidades de carregamento e descarregamento, 0S maiores
resultados de moddulo estatico de elasticidade aconteceram quando foi utilizado o
compressdmetro mecanico. Porém, o medidor de deformacdo extensémetro elétrico de

colagem superficial apresentou as maiores dispersoes.
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9. A variacdo da relagdo &gua/aglomerante demonstrou-se decisiva nos valores apurados de
modulo de elasticidade. Visto ser o mddulo de elasticidade sensivelmente afetado pelo
comportamento de micro-fissuragéo da zona de transicdo, verifica-se que menores valores de
relacdo agua/aglomerante resultardo em concretos menos deformaveis pelo resguardo de
zonas de transicdo menos porosas e com menor nimero de fissuras. Assim, 0s concretos
moldados com uso de relagdo agua/aglomerante igual a 0,42 apresentaram valores de mddulo
de deformacéo notadamente superiores aos concretos com relacdo agua/aglomerante igual a

0,73. Este comportamento também foi obtido pela pesquisa de Rodrigues (2003).

10. A substituicdo dos aparelhos medidores de deformacdo no decorrer dos ensaios
demonstrou a visivel influéncia desse parametro de ensaio sobre os resultados de mddulo
estatico de elasticidade. Tanto o compressdmetro mecanico como o extensémetro elétrico de
colagem superficial forneceram leituras de deformacdo maiores, quando comparadas aos
medidores extensémetro elétrico de fixagdo externa e LVDT, sendo que no caso do medidor
compressdmetro mecénico, os desvios foram menores no corpo-de-prova de dimensdo 150
mm x 300 mm. Além disso, a comparacdo feita entre os resultados apurados com 0s
medidores de deformacdo mostrou que os extensémetros elétricos resistivos tiveram melhor
comportamento, valendo destacar a facilidade pratica da medida de deformacdo com o

extensdmetro elétrico de fixacdo externa.

11. O comportamento dos resultados dos ensaios executados com uso concomitante do
compressdmetro mecanico e extensdmetro elétrico de colagem superficial indicou

regularidade e proximidade das leituras de deformacao.

12. O LVDT indica resultados de mddulo de deformacdo menores que aqueles obtidos com o
uso dos outros trés tipos de medidores de deformacdo. Este comportamento também foi
obtido pela pesquisa de Rodrigues (2003). De um modo geral, o LVDT foi considerado o
menos preciso, tanto pelo fato da leitura das deformacbes ser analdgica, como pela
necessidade constante de manutencdo, fragilidade do aparelho, dificuldade de calibracdo e

controle manual das leituras pelo operador.

13. O extensometro elétrico de fixacdo externa tem a vantagem de fornecer medidas de
deformacéo longitudinal e transversal, possui mostrador para leitura digital das deformacdes e

apresenta-se menos susceptivel a variagdes na calibracdo. O extensémetro elétrico de fixacdo
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externa pode ser reutilizado vérias vezes e sua montagem junto ao corpo-de-prova transcorre

sem dificuldades e sem necessidade de grande pericia pelo operador do ensaio.

14. Os dois medidores extensdmetros elétricos resistivos mostraram vantagens importantes
como a menor necessidade de influéncia externa no decorrer do ensaio e minimizagdo da
possibilidade de erros de leitura por parte do operador. No caso do extensdmetro elétrico de
colagem superficial, para colagem do mesmo na superficie do concreto, varios aspectos
devem ser resguardados para preservar as leituras de deformacdes, dificultando o uso. Além
disso, esse tipo de transdutor deve ser descartado ap0s o ensaio, ndo servindo para uma

segunda colagem.

Como todos os ensaios foram realizados seguindo de forma criteriosa as
prescricbes da ABNT NBR 8522:2008, ficaram nitidas as limitagdes do ensaio, as influéncias
dos medidores de deformagdo e os cuidados necessarios tanto na execucdo como na
interpretacdo dos ensaios para determinacdo do médulo estatico de elasticidade do concreto.

Os ensaios de mddulo de elasticidade com uso de diferentes tipos de medidores de
deformacdo demonstraram que, mesmo seguindo os critérios propostos na ABNT NBR
8522:2008, as variagdes nos resultados dos ensaios séo relativamente significativas.

De um modo geral, as etapas de inspecdo das estruturas de concreto envolvem
uma serie de atividades que vao desde a analise e coleta de projetos e especificacOes, até o
planejamento e desenvolvimento da metodologia de investigacdo. Além disso, a eficacia da
avaliacdo depende de conhecimento e experiéncia por parte do investigador. O sucesso da
aplicacdo das correlacGes obtidas neste estudo estd profundamente associado a pericia do
profissional e ao conhecimento prévio sobre 0 método de determinagdo do mddulo estatico de
elasticidade do concreto.

Salienta-se que os resultados aqui obtidos sdo validos para os materiais e
condigdes de ensaios adotadas, portanto deve-se considerar este limite da pesquisa.

5.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta pesquisa ndo teve como intuito esgotar as analises referentes a resisténcia a
compressdo e ao mobdulo estatico de elasticidade ou as variaveis escolhidas no

desenvolvimento experimental.
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Alguns aspectos relativos a resisténcia a compressdo e ao modulo estatico de

elasticidade do concreto merecem nova andlise, com enfoque diferenciado, de forma a suprir

eventuais duvidas sobre o comportamento da resisténcia a compressdo e do médulo estatico

de elasticidade. Assim, sugere-se 0s seguintes temas para futuras pesquisas:

expanséo da pesquisa a outras composic¢des de concretos;

expansdo da pesquisa para concretos com diferentes tipos de agregado graddo,
cimentos, adi¢cdes minerais e aditivos quimicos utilizados na regido de Goiania - GO;
expansdo da pesquisa a outros tipos de concreto;

expansdo da pesquisa a outros tipos litoldgicos de agregados;

expansao da pesquisa quanto ao preparo dos corpos-de-prova;

expansdo da pesquisa a concretos com uso de outros tipos de equipamentos de
medicéo;

expansao da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao e de modulo estatico de
elasticidade, ensaiados com velocidades de carregamento e descarregamento da
maquina de ensaio de 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s, com uso de compressdmetro mecanico,
extensdmetro elétrico resistivo tradicional de colagem superficial, extensémetro
elétrico resistivo de fixacdo externa e transdutor indutivo tipo LVDT, no concreto
Classe C30 e no concreto de alta resisténcia (CAR) e nas dimensdes 100 mm x 200

mm e 150 mm x 300 mm, para comparacgéo das leituras.
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APENDICE A - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA

Neste apéndice sdo apresentados, sob forma de tabelas, os resultados individuais
dos corpos-de-prova relativos a primeira etapa da pesquisa que envolveu os equipamentos
medidores de deformacdo (compressémetro mecanico, extensdbmetro elétrico de colagem
superficial, extensdmetro elétrico de fixacdo externa e LVDT) do modulo estatico de
elasticidade do concreto Classe C30 e do concreto de alta resisténcia (CAR), nas dimensdes
100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm, ensaiados com velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio de 0,3 MPa/s. Também, sdo apresentados o0s
resultados individuais de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova, antes e apds serem
submetidos ao ensaio de modulo estatico de elasticidade.

E em seguida sdo apresentados os mesmos tipos de resultados individuais dos
corpos-de-prova da segunda etapa que envolveu os equipamentos medidores de deformacéo
(compressémetro mecanico, extensémetro elétrico de colagem superficial e extensémetro
elétrico de fixacdo externa) do modulo estatico de elasticidade do concreto Classe C30, na
dimensdo 150 mm x 300 mm, ensaiado com velocidade de carregamento e descarregamento
da maquina de ensaio (0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s).

Alguns valores, destacados em vermelho nas tabelas, foram retirados das
amostras, pois estdo fora do intervalo de confianca e os mesmos foram considerados espurios
pelo critério de Chauvenet (vide Capitulo 4).

Para aplicar o critério de Chauvenet para eliminar valores duvidosos, em primeiro
lugar calcula-se o desvio médio e o desvio padrdo do conjunto de dados medidos. O desvio de
cada um dos pontos é comparado com o desvio padrdo, para assim se eliminar os pontos
duvidosos. Para a apresentacdo dos dados finais, um novo valor médio e um novo desvio
padrdo sdo calculados, sem incluir os pontos eliminados. O critério poderia até ser repetido
mais uma vez, para a eliminagdo de mais pontos, entretanto o procedimento ndo é
recomendavel, basta uma vez. Se diversos pontos extrapolarem o critério-limite estabelecido,
é provavel que o sistema de instrumentacéo seja inadequado, ou que 0 processo sendo medido

seja extremamente variavel.
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1 RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DA PRIMEIRA ETAPA

TABELA 1 - Resultados individuais de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova de dimensdes 100

mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm do concreto Classe C30 e do concreto de alta resisténcia (CAR) nos

Laboratoérios A e B, antes de serem submetidos ao ensaio de médulo estatico de elasticidade.

Resultados de Resisténcia @ Compresséo (MPa) do concreto na idade de 28 dias

LABA, | LABA | LABA | LABA | LABB | LABB, | LABB, | LABB,
150X300 mm, | 100X200 mrm,| 150X300 mm, [100X200 mrm, [150X300 mrm, | 100X200 rrm,| 150X300 rm, |100X200 rm,
CAR CAR C30 C30 CAR CAR C30 C30
728 749 36,2 38 62,1 703 36,4 38,6
63,7 715 36,8 317 65,5 66,4 359 38,7
745 729 355 329 65,7 64,4 36,9 378
68,7 70,2 36,1 319 60,8 617 36,4 36,1
67.9 58,8 35,9 33,0 63,9 549 377 38,7
614 70,0 35,6 38,9 64,2 62,6 359 25,9
726 78.1 35,2 35,0 63,2 53,6 317 385
616 708 36,3 34,0 50,0 5.2 37,0 36,9
67,7 67,2 36,0 33,0 61,0 64,6 378 38,4
66,1 734 35,0 329 525 66,6 355 373
Média 67,7 711 35,9 3.2 62,8 619 36,6 379
Variancia 214 5,7 0,3 1,3 51 33,8 0,6 0,9
Tk 60,1 67,1 35,0 313 50,1 523 3523 36,3
Desvio- | 5 24 05 12 23 58 08 09
Padrdo
Erro. 15 08 02 04 08 19 03 03
Padréo
V() | 6.8% 3.4% 1.5% 3.5% 3,6% 9.4% 2.2% 2.5%
Maior 76,8 75,7 36,9 355 67,2 733 36,2 30,7
Menor 58,6 66,5 348 31,0 58,5 505 35,1 36,1
Maximo | 745 749 36,8 35,0 65,7 703 378 38,7
Miimo | 614 67,2 35,0 317 50,0 53,6 355 36,1
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TABELA 2 — Resultados individuais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova de dimensGes
150 mm x 300 mm do concreto Classe C30 nos Laboratérios A e B, utilizando os medidores de
deformacéo: extensdmetro elétrico de colagem superficial, compressdmetro mecénico, extensdmetro

elétrico de fixagdo externa e LVDT.

Resultados de Médulo Estatico de Elasticidade do Concreto Classe
C30, corpo-de-prova 150 mm x 300 mm
LAB A LAB B
Extensbmetro LAB A Extensbmetro
s N o LAB B
Elétrico de Compressometro | Elétrico de LVDT (GPa)
Colagem Mecanico (GPa) Fixacdo
Superficial (GPa) Externa (GPa)

26,9 25,9 23,7 20,6

25,4 21,7 23,3 20,6

25,7 25,7 23,4 20,4

26,3 27,0 23,9 20,3

27,3 25,9 24,2 20,9

26,8 27,5 22,2 22,0

29,1 28,0 22,2 21,0

27,3 28,7 25,0 20,8

271 26,8 24,5 20,2

26,9 26,6 22,5 19,6
Média 26,6 26,9 23,5 20,6
Variancia 0,5 1,0 0,9 0,1
Desvio- 0,7 1,0 1,0 03
Padrao
Erro
Padrio 0,2 0,4 0,3 0,1
CV (%) 2,6% 3,8% 4,1% 1,4%
Maior 27,9 28,9 25,4 21,1
Menor 25,3 24,9 21,6 20,1
Maximo 27,3 28,7 25,0 21,0
Minimo 25,4 25,7 22,2 20,2
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TABELA 3 — Resultados individuais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova de dimensGes
150 mm x 300 mm do concreto de alta resisténcia (CAR) nos Laboratérios A e B, utilizando os medidores

de deformacdo: extensdmetro elétrico de colagem superficial, compressdbmetro mecanico, extensdbmetro

elétrico de fixagdo externa e LVDT.

Resultados de Mddulo Estatico de Elasticidade do CAR, corpo-
de-prova 150 mm x 300 mm
LAB A LAB B
Extensémetro LAB A Extensbmetro LAB B
Elétrico de Compressémetro Elétrico de LVDT
Colagem Mecanico (GPa) | Fixacao Externa (GPa)
Superficial (GPa) (GPa)
30,7 31,0 30,4 21,3
28,1 30,8 30,1 20,1
29,5 26,0 29,3 20,0
31,9 26,1 30,4 21,4
29,7 25,0 30,7 27,1
28,2 26,7 29,7 20,5
28,9 28,7 30,1 27,3
30,0 28,9 29,9 22,9
30,8 39,6 30,6 25,4
30,0 28,2 29,6 25,5
Média 29,8 27,9 30,1 23,2
Variancia 1,4 4.6 0,2 8,5
Desvio- 1,2 2.1 0,5 2.9
Padrao
Erro
Padrio 0,4 0,8 0,2 1,0
CV (%) 4,0% 7,6% 1,5% 12,6%
Maior 32,1 32,0 31,0 28,9
Menor 27,5 23,8 29,2 17,5
Maximo 31,9 31,0 30,7 27,3
Minimo 28,1 25,0 29,3 20,0
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TABELA 4 — Resultados individuais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova de dimensGes
100 mm x 200 mm do concreto Classe C30 nos Laboratérios A e B, utilizando os medidores de
deformacéo: extensdometro elétrico de colagem superficial, compressOmetro mecanico, extensdbmetro

elétrico de fixagdo externa e LVDT.

Resultados de Mddulo Estatico de Elasticidade do
Concreto Classe C30, corpo-de-prova 100 mm x 200 mm
LAB A LAB B
Extefns_ometro LAB A Exte,ns_ometro LAB B
Elétrico de n Elétrico de
Colagem ComE)r_essometro Fixaco LVDT
Superficial Mecanico (GPa) Externa (GPa)
(GPa) (GPa)
18,4 22,0 21,9 13,5
26,1 23,6 23,2 15,1
22,1 20,7 21,8 17,4
20,3 24,1 21,2 12,5
26,8 29,1 22,1 12,5
27,3 21,3 21,7 15,5
24,5 30,0 21,3 14,0
28,2 20,9 23,2 15,5
25,8 20,0 22,9 18,2
26,1 29,1 20,6 8,6
Média 24,6 24,1 22,0 14,9
Variancia 10,5 15,1 0,8 4,0
Desvio- 3,2 3,9 0,9 2,0
Padrao
Erro
Padrio 1,1 1,3 0,3 0,7
CV (%) 13,2% 16,1% 4,0% 13,5%
Maior
Menor
Maximo 28,2 30,0 23,2 18,2
Minimo 18,4 20,0 20,6 12,5
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TABELA 5 — Resultados individuais de modulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova de dimensGes
100 mm x 200 mm do concreto de alta resisténcia (CAR) nos Laboratérios A e B, utilizando os medidores
de deformacao: extensdémetro elétrico de colagem superficial, compressdmetro mecanico e extensdmetro

elétrico de fixacdo externa e LVDT.

Resultados de Mdédulo Estatico de Elasticidade do CAR,
corpo-de-prova 100 mm x 200 mm
LAB A LAB B
Extefns_ometro LAB A Exte,ns_ometro LAB B
Elétrico de . Elétrico de
Colagem ComE)rgssometro Fixacio LVDT
Superficial Mecanico (GPa) Externa (GPa)
(GPa) (GPa)
31,3 36,9 28,4 18,6
27,7 33,9 29,5 23,0
29,9 40,2 30,0 20,8
34,6 53,3 30,3 22,3
30,6 33,4 29,0 19,9
31,2 33,7 33,2 19,5
40,3 23,6 30,5 21,7
30,7 30,7 29,7 20,0
23,8 23,6 30,5 18,9
30,0 28,8 30,4 18,2
Média 30,6 31,6 29,8 20,3
Variancia 0,3 31,5 0,5 2,6
Desvio- 0,6 5,6 0,7 1,6
Padréao
Erro
Padrio 0,3 2,0 0,3 0,5
CV (%) 1,9% 17,7% 2,5% 7,9%
Maior 31,6 42,4 31,2 23,4
Menor 29,6 20,9 28,4 17,2
Maximo 31,3 40,2 30,5 23,0
Minimo 29,9 23,6 28,4 18,2
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TABELA 6 — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de dimensao 150

mm x 300 mm do ensaio de mddulo estatico de elasticidade do concreto C30 levados a ruptura, utilizando

os medidores de deformacdo: extensémetro elétrico de colagem superficial/compressdbmetro mecanico,

extensdmetro elétrico de fixacdo externa e LVDT.

Resultados de Resisténcia a Compressao
(MPa) dos corpos-de-prova 150 mm x
300 mm do ensaio de modulo estatico de
elasticidade (GPa) do concreto C30

levados a ruptura

Extensdmetro
Elétrico de Extensdmetro
Colagem Elétrico de
Superficial / Fixacao LVDT
Compressdometro Externa
Mecanico
45,1 35,1 35,5
41,1 36,1 36,0
42,3 39,5 34,9
42,4 40,9 34,9
42,1 41,0 39,2
42,3 37.8 36,5
42,3 38,4 37,0
41,2 37,4 37,0
41,0 40,2 35,5
42,3 38,5 35,5
Média 41,9 38,5 35,9
Variancia 0,4 3,9 0,7
Desvio-
Padrio 0,6 2,0 0,8
Erro
Padrio 0,2 0,7 0,3
Maior 43,0 42 .4 37,4
Menor 40,7 34,6 34,3
Maximo 42,4 41,0 37,0
Minimo 41,0 35,1 34,9
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TABELA 7 — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de dimensao 150
mm x 300 mm do ensaio de médulo estatico de elasticidade do concreto de alta resisténcia (CAR) levados a
ruptura, utilizando os medidores de deformacdo: extensdmetro elétrico de colagem

superficial/compressémetro mecénico, extensémetro elétrico de fixacao externa e LVDT.

Resultados de Resisténcia a Compressao (MPa) dos
corpos-de-prova 150 mm x 300 mm do ensaio de
modulo estatico de elasticidade (GPa) do CAR
levados a ruptura
Extens6metro
Elétrico de Extensdmetro
Colagem Elétrico de LVDT
Superficial / . a
R Fixacdo Externa
Compressometro
Mecénico
82,4 73,8 60,0
78,4 67,6 59,6
81,5 64,3 59,1
73,9 73,2 57,3
77,6 70,2 58,3
74,7 73,5 65,3
74.9 67,5 59,5
76,9 75,4 63,9
74,2 71,1 59,8
75,7 65,1 59,4
Média 77,0 70,2 59,6
Variancia 9,0 15,1 0,1
Desvio-
Padrio 3,0 3,9 0,3
Erro
Padrio 1,0 1,3 0,2
CV (%) 3,9% 5,5% 0,6%
Maior 82,9 77,8 60,2
Menor 71,2 62,6 59,0
Maximo 82,4 75,4 60,0
Minimo 73,9 64,3 59,1
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TABELA 8 — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de dimensao 100
mm x 200 mm do ensaio de médulo estatico de elasticidade do concreto C30 levados a ruptura, utilizando
os medidores de deformacédo: extensdmetro elétrico de colagem superficial/compressdmetro mecanico,

extensdmetro elétrico de fixacdo externa e LVDT.

Resultados de Resisténcia a Compressao
(MPa) dos corpos-de-prova 100 mm x
200 mm do ensaio de mdédulo estatico de
elasticidade (GPa) do concreto C30
levados a ruptura
Extensbmetro
Elétrico de Extens6metro
Colage_m Elejcrlco~ de LVDT
Superficial / Fixacao
Compressémetro Externa
Mecéanico
35,1 35,5 30,7
38,2 33,9 35,7
31,7 36,1 30,9
32,6 35,9 28,8
38,4 35,2 36,9
39,9 34,3 28,3
36,1 26,2 35,6
33,1 35,6 34,6
33,4 30,9 38,3
31,7 31,5 21,7
Média 35,0 34,3 33,3
Variancia 9,0 3,7 13,6
Desvio-
Padrio 3,0 1,9 3,7
Erro
Padrio 1,0 0,7 1,3
Maior 40,9 38,0 40,4
Menor 29,1 30,7 26,3
Maximo 39,9 36,1 38,3
Minimo 31,7 30,9 28,3
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TABELA 9 — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de dimensao 100
mm x 200 mm do ensaio de médulo estatico de elasticidade do concreto de alta resisténcia (CAR) levados a
ruptura, utilizando os medidores de deformacdo: extensdmetro elétrico de colagem

superficial/compressémetro mecénico, extensémetro elétrico de fixacao externa e LVDT.

Resultados de Resisténcia a Compressao
(MPa) dos corpos-de-prova
100 mm x 200 mm do ensaio de médulo
estatico de elasticidade (GPa) do CAR
levados a ruptura
Extensbmetro
Elétrico de Extensbmetro
Colagem Elétrico de
Superficial / Fixacdo LVDT
Compressémetro Externa
Mecanico
78,8 59,8 59,7
80,2 65,1 66,5
79,5 66,0 66,7
76,4 65,8 66,2
78,3 53,7 65,6
81,8 57,6 56,2
74,9 70,7 63,7
74,1 68,3 59,6
77,1 70,0 60,4
75,1 73,6 61,1
Média 77,6 65,1 62,6
Variancia 6,4 39,3 13,4
Desvio-
Padrio 2,5 6,3 3,7
Erro
Padrio 0,8 2,1 1,2
Maior 82,6 77,3 69,7
Menor 72,7 52,8 55,4
Maximo 81,8 73,6 66,7
Minimo 74,1 53,7 56,2
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2 RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DA SEGUNDA ETAPA

TABELA 10 - Resultados individuais de resisténcia a compressédo dos corpos-de-prova de dimensdes 150
mm x 300 mm, ensaiados com velocidades de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio de
0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s, do concreto Classe C30 nos Laboratérios A e B, antes de serem submetidos ao

ensaio de médulo estatico de elasticidade.

Resultados de Resisténcia a Compressdao (MPa) do concreto
na idade de 28 dias para velocidade de carregamento e
descarregamento da maquina de ensaio
LAB A, LAB A, LAB B, LAB B,
150X300 mm, |150X300 mm, {150X300 mm,|150X300 mm,
C30 eV = C30 eV = C30 eV = C30 eV =
0,3 MPa/s 0,6 MPa/s 0,3 MPa/s 0,6 MPa/s
31,2 33,1 23,7 28,8
32,9 32,1 29,4 29,1
32,1 31,8 29,8 31,9
31,2 33,1 30,2 31,4
33,2 30,8
Média 31,9 32,7 28,3 30,4
Variancia 0,7 0,4 9,4 1,9
fck 30,5 31,6 23,2 28,1
Desvio- 0,8 0,7 3,1 1,4
Padréao
Erro
Padrio 0,5 0,3 1,8 0,7
CV (%) 2,6% 2,0% 10,8% 4,6%
Maior 33,1 33,7 33,0 32,7
Menor 30,6 31,6 23,6 28,1
Méaximo 32,9 33,2 30,2 31,9
Minimo 31,2 31,8 23,7 28,8
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TABELA 11 - Resultados individuais de mdédulo estatico de elasticidade dos corpos-de-prova de
dimens@es 150 mm x 300 mm, ensaiados com velocidades de carregamento e descarregamento da maquina
de ensaio de 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s, do concreto Classe C30 nos Laboratérios A e B, utilizando os
medidores de deformagéo: extensdmetro elétrico de colagem superficial, compressometro mecanico e

extensdmetro elétrico de fixacdo externa.

Resultados de Mddulo Estatico de Elasticidade (GPa) do concreto na idade de 28 dias para velocidade de
carregamento e descarregamento da maquina de ensaio
LAB A, LAB B, LAB A, LAB B,
Extensdmetro Extensémetro |Extensdémetro Extensdémetro
Elétrico de LAB A, Elétrico de Elétrico de LAB A, Elétrico de
Colagem Compressdmetro [Fixacdo Colagem Compressdmetro|Fixacao
Superficial, Mecénico, Externa, Superficial, Mecénico, Externa,
150X300 mm, |150X300 mm, [150X300 mm, {150X300 mm, |150X300 mm, [150X300 mm,
C30eVv=0,3|C30 eV=03 [C30 eV= [C30 eV=0,6|C30 eV=06 [C30 eV=0,6
MPa/s MPa/s 0,3 MPa/s MPa/s MPa/s MPa/s
25,2 27,5 21,8 23,3 23,9 22,3
27,8 26,3 22,5 22,5 25,8 21,5
23,7 26,8 22,3 26,1 26,8 21,4
31,4 27,3 22,1 27,7 27,7 21,9
28,7 26,6 23,4 23,0 26,3 21,8
25,6 26,4 22,1 23,8 26,1 22,2
25,4 26,6 22,8 23,7 26,0 22,5
25,4 27,1 21,0 24,5 25,5 21,6
25,4 26,3 22,9 25,0 26,6 21,8
26,0 27,1 22,4 25,1 27,0 21,5
Média 25,9 26,8 22,3 24,1 26,4 21,9
Variancia 2,2 0,2 0,4 1,3 0,5 0,1
Desvio- 1,5 0,4 0,7 1,1 0,7 0,4
Padréo
Erro. 05 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1
Padrao
CV (%) 5,8% 1,6% 2,9% 4,7% 2,6% 1,7%
Maior 28,8 27,6 23,6 26,3 27,7 22,6
Menor 23,0 26,0 21,0 21,9 25,1 21,1
Maximo 28,7 27,5 23,4 26,1 27,7 22,5
Minimo 23,7 26,3 21,0 22,5 25,5 21,4
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TABELA 12 - Resultados individuais de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de dimenséo 150
mm x 300 mm, ensaiados com velocidades de carregamento e descarregamento da maquina de ensaio, nos
Laboratérios A e B do ensaio de modulo estatico de elasticidade do concreto C30 levados a ruptura,
utilizando os medidores de deformacao: extensémetro elétrico de colagem superficial/compressémetro

mecanico e extensémetro elétrico de fixacdo externa.

Resultados de Resisténcia a Compressdao (MPa) dos corpos-de-prova 150
mm X 300 mm do ensaio de mddulo estatico de elasticidade (GPa) do
concreto C30 levados a ruptura
vooampas |, BB |y ogmpas |, LABE
DR V = 0,3 MPa/s — 2O MPAIS v/ = 0,6 MPals
ExtensGmetro A Extensdmetro N
L ExtensOmetro " ExtensGmetro
Elétrico de Colagem . Eletrico de Colagem s
. Eletrico de . Elétrico de
Superficial / L~ Superficial / L~
A Fixacao . Fixacéo
Compressdmetro Compressémetro
A Externa A Externa
Mecanico Mecanico
40,4 30,0 39,0 32,3
36,5 32,5 38,4 31,4
37,8 31,8 38,3 29,6
40,0 32,0 40,4 30,2
39,8 32,4 40,4 30,8
39,9 29,0 37,6 32,9
38,3 32,3 39,3 32,0
39,1 30,7 38,6 31,6
39,7 32,1 39,8 31,1
37,2 31,1 40,7 31,6
Média 38,9 31,7 39,3 31,4
Variancia 1,8 0,7 1,1 1,0
Desvio- 1,3 0,9 1,0 1,0
Padrao
Erro
0,4 0,3 0,3 0,3
Padréo ' ' ' '
Maior 41,5 33,3 41,3 33,3
Menor 36,2 30,0 37,2 29,4
Maximo 40,4 32,5 40,7 32,9
Minimo 36,5 30,0 37,6 29,6
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APENDICE B - ESTUDO DE DOSAGEM

1 OBTENCAO DO TRACO PILOTO

Nesta pesquisa foi utilizado o Método de Dosagem IPT/EPUSP (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas/Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo) para a dosagem dos
concretos. O Método IPT/EPUSP parte inicialmente de uma avaliagdo preliminar, com
mistura em betoneira do trago 1: 5 (cimento: agregados secos totais, em massa).

A primeira etapa deste método € a determinacdo do teor ideal de argamassa para o
traco inicial. Esta é uma das fases mais importantes do estudo de dosagem, pois é a que
determina a adequabilidade do concreto quanto a trabalhabilidade. Para facilitar o
desenvolvimento do estudo de dosagem, o Método IPT/EPUSP apresenta uma tabela de todos
0s tracos ja calculados correspondentes aos tragos, 1:3,5; 1:5 (mais rico em teor de cimento) e
1:6,5 (mais pobre em teor de cimento), para diversos teores de argamassa, conforme
TABELA 1.
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TABELA 1 - Tabela contendo os tragos em funcao do teor ideal de argamassa encontrado.

Teor de Traco 1:3,5 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5
Argamassa Traco unitéario Traco unitéario Traco unitério
%) individual rico | individual normal | individual pobre
1:a:p, 1:an:pn 1:ap:pp

35 1:0,58:2,92 1:1,03:3,90 1:1,63:4,87
37 1:0,67:2,83 1:1,22:3,78 1:1,78:4,72
39 1:0,76:2,74 1:1,34:3,66 1:1,93:4,57
41 1:0,85:2,65 1:1,46:3,54 1:2,08:4,42
43 1:0,94:2,56 1:1,58:3,42 1:2,23:4,27
45 1:1,03:2,47 1:1,70:3,30 1:2,38:4,12
47 1:1,12:2,38 1:1,82:3,18 1:2,53:3,97
49 1:1,21:2,29 1:1,94:3,06 1:2,68:3,82
51 1:1,30:2,20 1:2,06:2,94 1:2,83:3,67
53 1:1,39:2,11 1:2,18:2,82 1:2,98:3,52
55 1:1,48:2,02 1:2,30:2,70 1:3,13:3,37
S7 1:1,57:1,93 1:2,42:2,58 1:3,28:3,22
59 1:1,66:1,84 1:2,54:2,46 1:3,43:3,07
60 1:1,70:1,80 1:2,60:2,40 1:3,50:3,00

Neste estudo, considerou-se que a mistura inicial corresponderia a um teor de
argamassa de 51%. Com o teor de argamassa definido, realizou-se a moldagem com o traco
1:5 com o objetivo de determinar todas as caracteristicas do concreto fresco: relagéo
agua/cimento (necessaria para obter a consisténcia desejada), consumo de cimento por metro
cubico de concreto, teor de ar incorporado e abatimento do tronco de cone.

A segunda etapa do estudo de dosagem consistiu-se em produzir mais cinco tragos
auxiliares (1:3; 1:4,5; 1:6,0; 1:7,5 e 1:9,0) com o objetivo de possibilitar, posteriormente a
analise do modelo de comportamento do concreto. Para a obtencdo dos novos tragos,
manteve-se fixo o teor de argamassa e o0 abatimento do tronco de cone obtido para a mistura
1:5.
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Com os dados obtidos (agua/cimento, abatimento do tronco de cone, resisténcia
aos 3, 7 e 28 dias e consumo de cimento) nas misturas ensaiadas obteve-se 0 modelo de

comportamento do concreto.

2 CONCRETAGEM

As misturas foram efetuadas em betoneira de eixo inclinado com capacidade
nominal de 400 litros. Primeiramente fez-se a imprimacéo do equipamento com uma mistura
de traco 1:2:3:0,65 (cimento:areia:brita:agua/cimento) e os materiais para a producdo dos

concretos foram adicionados na ordem apresentada na TABELA 2.

TABELA 2 - Ordem de adi¢do, fonte Pozzan et al, 2007.

Crslirm Nabrriais
[ 1 Hy:t
a i 3
C e b
| LI
1 | Resiamee 4 i

Para cada traco foi moldado concreto com a seguinte mistura:

e Cimento + silica ativa (como substituicdo de 8% da massa do cimento) + aditivo
polifuncional (0,7% da massa do cimento) + aditivo superplastificante (0,4% da massa
do cimento).

O controle da quantidade de dgua das misturas foi efetuado tendo como parametro
o0 valor da consisténcia desejada (120+ 20 mm) e realizou-se a moldagem dos corpos-de-prova
cilindricos conforme a ABNT NBR 5738:2008 que apds 24 horas foram desmoldados e
curados em tanques de armazenamento.

Através dos graficos de comportamento do concreto foram obtidos os tracos para

concretos com resisténcias estimadas aos 28 dias em 30 e 60 MPa.
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3 CONCRETO CONVENCIONAL VIBRADO

3.1 DOSAGEM

Partindo de quatro tracos pré-definidos em laboratério para o concreto
convencional vibrado (CCV) de Classes C30 e C60, foi realizado o estudo de dosagem de
forma a obter a proporcéo de cimento, agregados gratdo e miudo e &gua, visando resguardar
trabalhabilidade, consisténcia e adensabilidade. O estudo de dosagem foi realizado no
Laboratorio de Materiais de Construcdo da Empresa Carlos Campos Consultoria e
Construcdes Ltda.

Esta pesquisa também avaliou o desempenho de tracos para a dosagem de
concretos com resisténcia a compressdo axial das Classes C30 e C60 aos 28 dias, pela
correcdo estatistica com SD de 5,5 pelo Método de Dosagem IPT/EPUSP para concretos de
30 e 60 MPa.

3.2 ENSAIOS REALIZADOS

3.2.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CORPOS-DE-
PROVA CILINDRICOS

Determinou-se a resisténcia a compressdo axial, aos 3, 7 e 28 dias, conforme a
ABNT NBR 5739:2007, rompendo-se 2 corpos-de-prova em cada idade para cada mistura. As
faces de todos os corpos-de-prova foram capeadas com enxofre, e 0 rompimento foi efetuado
em prensa hidraulica de carga continua. A velocidade de carregamento foi de 0,45 + 0,15
MPa/s, conforme especificado pela ABNT NBR 5739:2007.

Os resultados obtidos nos ensaios no estado fresco (slump test e ar incorporado)
séo apresentados na TABELA 3, juntamente com o valor da corre¢do de agua para cada um

dos concretos moldados.
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TABELA 3 - Resultados obtidos para o concreto fresco (ar incorporado e abatimento do tronco de cone).

) Slump
Misturas Tracos Al %
(mm)
. (1:5) = 1:2,06:2,94:0,46 125 2
Aditivo
] ] (1:3) = 1:1,05:1,95:0,29 130 1
Polifuncional +
. . (1:4,5) = 1:1,80: 2,70:0,42 110 1,5
Adicdo de Silica
] - (1:6,0) = 1:2,57:3,43: 0,51 110 2
Ativa + Aditivo
. (1:7,5) = 1:3,34:4,16:0,63 110 2,5
Superplastificante
(1:9,0) = 1:4,10:4,90:0,85 115 3,6

Obs.: Para cada um dos tragos as composi¢es foram de: 0,7% da massa do
cimento de Aditivo Polifuncional, como substituicdo de 8% da massa do
cimento de Silica Ativa (SA) e 0,4% da massa do cimento de Superplastificante.

Nos ensaios de ar incorporado (Al) observou-se que o valor foi sempre menor
para as misturas com Aditivo Polifuncional + Adicdo de Silica Ativa + Aditivo
Superplastificante e quanto menor a relagdo a/aglomerante menor o ar incorporado.

A 4gua de correcdo ocorreu em fungdo da falta de controle da temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, umidade absorvida nos agregados e adi¢do de silica ativa.

A correcdo da 4gua envolve o conceito do fator K quando ha adigdo de silica ativa
conforme a Norma Portuguesa prEN 13263:1998.

A quantidade méxima de silica ativa a ter em conta na raz&o agua/cimento e na
dosagem de cimento deve satisfazer o seguinte requisito: silica ativa < 0,11 em massa. No
caso desta pesquisa, a adicdo de silica ativa como substituicdo foi de 0,08 da massa de
cimento. Observa-se que o valor 0,08 ficou dentro da tolerancia que a Norma Portuguesa
prescreve.

Segundo a mesma Norma, para concretos fabricados com cimento CEM |
conforme a EM 197-1, o valor do fator K € igual a 2 para razdo agua/cimento especificada >
0,45, que foi o caso deste estudo de dosagem para o concreto Classe C30.

De acordo ainda com a Norma portuguesa, a quantidade (cimento x K x silica
ativa) ndo deve ser inferior & minima dosagem de cimento requerida pela classe de exposi¢do

relevante. A minima dosagem de cimento ndo deve ser reduzida em mais do que 30 kg/m3 no
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concreto a usar nas classes de exposicdo para as quais a minima dosagem de cimento € < 300
kg/m3. No caso deste estudo, o0 consumo de cimento CP V ARI para o concreto Classe C30 foi
de 236 kg/m3. Observa-se também que o valor 236 kg/m3 ficou dentro da tolerancia estipulada
pela Norma Portuguesa.

A Norma Espanhola Instrucciéon de Hormigon Estructural (Instrugcdo de Concreto
Estrutural) “EHE” (REAL DECRETO 2661/1998, de 11-DIC, del Ministerio de Fomento
B.O.E.: 13-ENE-99) no item 37.3.2 diz que ha limitag6es nos contetudos de agua e cimento.
Em funcdo das classes de exposicdo que o concreto vai estar submetido definido de acordo
com os itens 8.2.2 e 8.2.3, se deliberard cumprir a especificacdes exigidas na tabela 37.3.2 a.

No caso do tipo de ambiente incluir um ou mais classes especificas de exposicao,
se procedera fixando, para cada parametro, o critério mais exigente entre os estabelecidos para
as classes em questdo. No caso particular de se utilizar adi¢bes na fabricacdo do concreto, se
podera levar em conta seu desempenho nos efeitos do calculo dos contetudos de cimento e da
relagdo agua/cimento. Os tais efeitos, se substituirdo para entrar na tabela 37.3.2a contendo
cimento C (kg/m3) por C + KF, assim como na relacdo A/C por A/(C + KF) sendo que
F(kg/m3) é o contetdo de adigdo e K é o coeficiente de eficacia da mesma. A referida Norma

Espanhola diz que no caso da adicéo de silica ativa, se tomard um valor de K néo superior a 2.

A TABELA 4 apresenta as caracteristicas dos concretos.

TABELA 4 — Tabela de caracteristicas dos concretos.

Slump Resultados
Misturas Tragos CCV (mm) Al'%| Resisténcia a Compressao (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias
(1:5)=1:2,06:2,94.0,46 125 2 [38,3(39,9(452| 48,0 151,3]|59,8
(1:3) = 1:1,05:1,95:0,29 130 1 142,8(38,9|57,0( 47,2 [70,6]66,9
Polifuncional + SA (1:4,5) = 1:1,80: 2,70:0,42 110 1,5 145,5]43,1(51,8| 50,6 654|659
+ Superplastificante  (1:6,0) = 1:2,57:3,43: 0,51 110 2 1385]335(49,3| 46,0 622495
(1:7,5) = 1:3,34:4,16:0,63 10 2,5(23,1(24,9|33,5| 353 [43,7]453
(1:9,0) = 1:4,10:4,90:0,85 115 36 [16,5]16,1|26,7 | 23,0 30,7 32,3

Obs.: Para cada um dos tragos as composigdes foram
de: 0,7% da massa do cimento de Aditivo
Polifuncional, 0,4% da massa do cimento de Aditivo
Superplastificante e como substituicao de 8% da
massa do cimento de Silica Ativa (SA).
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Nas FIGURAS 1, 2 e 3 sdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia a compressao nas idades de 3, 7 e 28 dias.

3.3 CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO CONVENCIONAL VIBRADO

O comportamento do concreto utilizado neste estudo foi modelado através dos
parametros de resisténcia a compressdo, relacdo a/aglomerante e relacdo agregados
secos/cimento.

Para os ensaios do concreto no estado fresco houve uma perda de coesdo e um
aumento de trabalhabilidade quando se fez o uso de aditivos. Sendo expressiva quando se
combinou diversos aditivos.

Os resultados realizados no concreto em seu estado endurecido ficaram acima do
esperado em relagdo as resisténcias caracteristicas estudadas para f.s= 30 MPa e para os
concretos estimados em fcos= 60 MPa.

MxC
CONSUMO DE CIMENTO (Kg/m?)
520,8 396,8 367,6 320,5 268.,8 2315 195,2
| I | 0
2 €
0\ 4 8
\0\‘\‘ 2
6 »
\ 2|
. o=
<
12=

FIGURA 1 — Consumo de cimento por m®em relacéo ao material seco.
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A/IC x M
RELAGAO A/C
0,29 0,42 0,46 0,51 0,63 0,85 0,91
0’0 | | | |
§ 2,0
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FIGURA 2 — Relagdo A/C por materiais secos.
RESISTENCIA A COMPRESSAO
90,0
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FIGURA 3 - Resisténcia a compressao em relacdo a a/c.

3.3.1 ESTIMATIVAS PARA TRACOS

Com os diagramas obtidos através do estudo de dosagem pelo Método

IPT/EPUSP obteve-se 0s tragos para concretos estimados aos 28 dias em 30 e 60 MPa.

Na TABELA 5 a seguir sdo apresentados os tracos obtidos.



TABELA 5 - Tracos obtidos através dos diagramas de dosagem.

TRACOS OBTIDOS ATRAVES DOS DIAGRAMAS DE DOSAGENS

foos misturas tracos obtidos (1:a:b:a/c)
30

MPa Polifuncional + SA + Superplastificante 1:3,77:4,23:0,73

60

MPa Polifuncional + SA + Superplastificante 1:1,92:2,58:0,42

Obs.: Para cada mistura as composi¢des seguem 0 seguinte parametro: 0,7%
da massa do cimento de Aditivo Polifuncional; 0,4% da massa do cimento
de Aditivo Superplastificante e como substituicdo de 8% da massa do
cimento de Silica Ativa (SA).
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A seguir sdo apresentadas as TABELAS 6, 7, 8, 9, 10 e 11 com tracos

experimentais de concreto convencional vibrado.

TABELA 6 - Resultados de Resisténcia a Compressdo para os tragcos do Concreto de Alta Resisténcia

(CAR).
Testes de Tracos Experimentais
Slum Resultados
Misturas Tragos CCV, C60 e a =53% (mm)p Al %| Resisténcia a Compressao (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias
I (1:4,0) = 1:1,65:2,35:0,39 11,5 2 61,7| 58,6 | 77,5| 79,4
Polifuncional + A 14's) = 1:1.92:2 58:0.42 14 2 50,8 | 559 | 72,2 68,3
e (1:5,0) = 1:2,18:2,82: 0,48 13 2 49,11 45,2 | 66,0| 67,5
Superplastificante

Obs.: Para cada um dos tragos as composic¢oes foram
de: 0,7% da massa do cimento de Aditivo
Polifuncional, 0,4% da massa do cimento de Aditivo
Superplastificante e como substitui¢do de 8% da
massa do cimento de Silica Ativa (SA).



TABELA 7 - Resultados de Resisténcia a Compresséo para os tragos do Concreto de Classe C30.

Testes de Tracos Experimentais

Slum Resultados
Misturas Tragos CCV, C30 e a = 53% Pl Al %| Resisténcia a Compressao (MPa)
(mm) - - -
3 dias 7 dias 28 dias
(1:9,0) = 1:4,30:4,70:0,80 13,5 2 19,3 17,9 | 31,8| 32,3
Polifuncional + SA (1:9,5) = 1:4,57:4,93:0,88 13 2 15,5( 16,8 | 29,5| 27,0
+ Superplastificante (1:10) = 1:4,83:5,17: 0,91 9 2 16,01 15,7 [ 29,1 28,4

Obs.: Para cada um dos tragos as composi¢des foram
de: 0,7% da massa do cimento de Aditivo
Polifuncional, 0,4% da massa do cimento de Aditivo
Superplastificante e como substituicdo de 8% da
massa do cimento de Silica Ativa (SA).

TABELA 8 — Resultados de Resisténcia a Compressdo para o trago do Concreto de Classe C60 de

dimensao 150 mm x 300 mm.

Resultados
= 0,
Misturas Tragc; ;]Cr;/;ncxsgbg mris e S(Imu;:;) Al %| Resisténcia a Compresséo (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias |
(1:4,5) = 1:1,92:2,58:0,42 12 2 57,91 59,8

Polifuncional + SA
+ Superplastificante

Obs.: Para o trago as composic¢des foram de: 0,7% da
massa do cimento de Aditivo Polifuncional, 0,4% da
massa do cimento de Aditivo Superplastificante e como
substituicdo de 8% da massa do cimento de Silica
Ativa (SA).
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TABELA 9 - Resultados de Resisténcia a Compressdo para o traco do Concreto de Classe C60 de

dimensao 100 mm x 200 mm.

Resultados
= 530
Misturas Tragtz ()C()Cr\rihcxeg&)g mr?13 e S(Imurr:)p Al %| Resisténcia @ Compressao (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias |
(1:4,5) = 1:1,92:2,58:0,42 12 2 60,0 | 58,2

Polifuncional + SA
+ Superplastificante

Obs.: Para o traco as composi¢des foram de: 0,7% da
massa do cimento de Aditivo Polifuncional, 0,4% da
massa do cimento de Aditivo Superplastificante e como
substituicdo de 8% da massa do cimento de Silica
Ativa (SA).
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TABELA 10 - Resultados de Resisténcia @ Compressdo para o trago do Concreto de Classe C30 de

dimensao 150 mm x 300 mm.

Resultados
= 5139,
Misturas Tragc; E%Cr;/;ncxsgbg mg]s he S(Imu:;) Al %| Resisténcia a Compressao (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias |
(1:8,0) = 1:3,77:4,23:0,73 12 2 31,9 31,4

Polifuncional + SA
+ Superplastificante

Obs.: Para o trago as composi¢des foram de: 0,7% da
massa do cimento de Aditivo Polifuncional, 0,4% da
massa do cimento de Aditivo Superplastificante e como
substituicdo de 8% da massa do cimento de Silica
Ativa (SA).

TABELA 11 - Resultados de Resisténcia a Compressdo para o traco do Concreto de Classe C30 de

dimensao 100 mm x 200 mm.

Resultados
— E10
Misturas Tragc; &Cr;/hqcxsgbg mr?w?’ pe S(Imunn:)p Al %| Resisténcia a Compressao (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias |
(1:8,0) = 1:3,77:4,23:0,73 12 2 275] 27,2

Polifuncional + SA
+ Superplastificante

Obs.: Para o traco as composi¢des foram de: 0,7% da
massa do cimento de Aditivo Polifuncional, 0,4% da
massa do cimento de Aditivo Superplastificante e como
substituicdo de 8% da massa do cimento de Silica
Ativa (SA).




